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CUVANT CATRE STUDENTI

Intr-o lume bulversati, flimanda si dispund de ..fotul despre..”
(retineti sa dispuna, adica nu neapdrat sa afle, sa cunoascd, ci sa aiba acest
sentiment al proprietatii absolute si complete, inclusiv asupra cunostintelor!)
autorii doresc sa va ofere prin aceastd lucrare o clipa de respiro intelectual
activ, sau mai de graba o lectura pusd sub semnul dictonului latin ,,non
multa, sad multum”.

Elaborata din dorinta asigurarii unei pregatiri formative complexe si
moderne a studentilor de la specializarile cu profil mecanic si
electromecanic din facultétile tehnice, prezenta lucrare cuprinde o sinteza a
teoriei cursului de Termodinamica Tehnica insotitd de aplicatii si teste grila
pentru evaluarea insusirii cunostintelor. Rod al unei experiente didactice de
mai multi ani, lucrare se constituie ca un ghid util pentru studenti, lucrarea
se constituie ca un ghid pentru studenti, atdt in ceea ce priveste activitatea de
seminar cat si in pregatirea examenelor la aceasta disciplina.

Pentru o 1insugire temeinicd a cunostintelor studentilor le
recomandam urmatoarele:

a) —sa se studieze aprioric materia predata la curs;

b) — sa se asigure continuitatea in urmarirea cursului, seminarului si
laboratorului;

c) — sa se parcurgd cu meticulozitate continutul primului capitol
referitor la unitétile de masura;

d) — sa aprofundeze intelegerea semnificatiilor relatiilor de calcul si a
marimilor care intervin 1n acestea;

e) — sd rezolve problemele date ca model de solutionare la fiecare
capitol;

f) —sarezolve individual problemele propuse spre rezolvare;

g) — sd-si autoevalueze insusirea cunostintelor prin rezolvarea integrala

a testelor grila aferente fiecarui capitol al lucrarii.

Nutrim speranta ca lucrarea de fatd va constitui un sprijin real pentru
studenti 1n pregatirea examenului la disciplina Termodinamica Tehnica.

Nu in ultimul rand, apreciem ca lucrarea va fi utila si cadrelor
didactice care coordoneaza activitatea de seminar de la care autorii asteapta
sugestii §i propuneri in vederea Tmbunaététirii formei si fondului acesteia.

Pitesti: 22 — februarie 2005 Autorii.
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NOTATII UTILIZATE

A Arie, m’

c Caldura specifica masica, J/kg- K

c Consum specific efectiv, g/kW - h

c Cildura specifica politropica, J/kg - K

c Cildura specificd masica la presiune constanta, J/kg - K

Cildura specificd masica la volum constant, J/kg - K

Caldura specifica raportati la 1 m,, J/m}, - K

Capacitatea calorica, J/K

Consumul mediu de combustibil, 1/100 km, USgal/mila

Consum orar de combustibil, kg/h

Caldura specifica molara, J/kmol - K

Cildura specificd molara la volum constant, J/kmol - K

Cildura specificd molara la presiune constanta, J/kmol - K

Diametru (alezaj), m

Energie specifica, J/kg

Energie, J

Energie cinetica, J

Energie potentiald, J

Forta, N

SIIRCIICIE RS Sl Kol Kol Kol iel Ll Nel iR s

Acceleratia gravitationala, m/s’ (g =9,807 m/ s2)

Participatia masica

Entalpie specifica, J/kg

Entalpie, J

Putere caloricd inferioard a combustibilului, J/kg

Exponent adiabatic

T RRE| TR

Lucru mecanic specific, absolut, J/kg

B

Lucru mecanic de dislocare specific, J/kg
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[, Lucru mecanic tehnic specific, J/kg

L Lucru mecanic absolut, J

L, Lucru mecanic de dislocare, J

L, Lucru mecanic tehnic, J

m Masa, kg

m Debit masic, kg/s

M | Masa molara, kg/kmol

n Exponent politropic

n, | Turatia, rot/min

N, | Numirul lui Avogadro, N, = 6023-10*° molec/kmol

p Presiune, Pa

j2 Presiune partiala, Pa

p, | Presiune atmosferica, Pa

Py | Presiune la starea fizicd normald,( p, =1,013-10° Pa), Pa

P, Presiune la starea tehnici normala,( p, = 0,9807-10° Pa), Pa

P Putere, W

q Cildura transferata pe unitatea de masa, J/kg

q Flux unitar de caldura, W/m’

(0] Caldura, J

0 Flux de caldurd, W

r Participatie volumica

R Constanta gazului, J/kg - K

R, Constanta universala a gazelor,(R,, =8314,3 J / kmol - K);
J/kmol - K

s Entropie specifica, J/kg - K

S Entropie, J/K

{ Temperatura, *C

t, Temperatura la starea tehnica normala, (tn = 20°C), °C

T Temperatura termodinamica, K

T, Temperatura la starea fizica normala, (T v =27315 K ), K
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u Energia interna specifica, J/kg

U Energia interna, J

v Volum specific, m’/kg

V Volum, m’

14 Debit volumic, m’/s

V,, | Volumul molar, m’/kmol

Vyn | Volumul molar normal, (VM,N =22,414 m;, /kmol), m3, [kmol
w Viteza, m/s

Simboluri din alfabetul grec

17| Randament
Viscozitate dinamica, Pa-s

Densitate, kg/m’

<

Numarul de kmol
Viscozitate cinematica
Eficienta frigorifica

Eficienta caloricd (pentru pompe de caldurd)
Eficienta instalatiei mixte (frigorifice si calorifice)
Timpul, s

Conductivitate termica, W/m- K

NN (R (D




Teorie — Aplicatii — Teste grila 9.

CAPITOLUL 1

MARIMI SI SISTEME DE UNITATI DE MASURA

1.1. Consideratii teoretice

Pentru a caracteriza un obiect, proces sau fenomen, se iau in consideratie
anumite insusiri ale acestora carora li se atribuie o denumire. Dacd o astfel de
insugire poate fi masurata, aceasta reprezintd o marime.

In orice procedeu de misurare, pentru a evalua cat reprezinti o portiune
dintr-o marime datd, se compard aceastd portiune cu o anumitd parte etalon de
aceeasl natura, aceasta parte se considera egala cu unitatea §i se numeste unitate de
masura.

Utilizarea unui anumit grup de unititi de masurd conduce la ceea ce se
numeste un sistem de unitati de masura.

Sistemele de unitdti destinate pentru masurarea diferitelor marimi, se
diferentiaza dupa modul de grupare a marimilor :

- grupe de marimi fundamentale, ale caror unititi de masurd se aleg
independent, prin indicarea reprezentdrii lor concrete ;

- grupe de marimi secundare, pentru care unitatile de masura rezultd pe baza
relatiilor care le leagd de marimile fundamentale.

Unitatile de masurd, marimi de aceeasi spetd cu marimile de masurat se
aleg In mod arbitrar ca elemente de comparatie i se grupeaza astfel :

- unitati fundamentale, unitati ale marimilor fundamentale, se aleg arbitrar,
pentru a servi ca baza la formarea sistemului respectiv ;

- unitati derivate, unitdtile marimilor secundare, se deduc din ecuatiile lor de
definitie, in care marimile fundamentale se inlocuiesc direct cu unitatile
lor;

- unitati suplimentare, unitati in afara sistemelor, sunt unitati stabilite
conventional, care nu se deduc din ecuatiile de definitie ale marimilor pe
care le masoard si deci, sunt independente de unitétile fundamentale ale
sistemelor.

In anul 1960, cea de-a XI-a Conferinti generald de misuri si greutiti a
adoptat sistemul de unitati de masura care are la baza sapte marimi fundamentale
(Tab. 1.1.) denumindu-1 Sistemul International de Unitati de masura (S.1.).

In termodinamica se utilizeaza Sistemul International de Unititi de masura
(S.1.), iar 1n trecut s-a utilizat Sistemul Tehnic de unitati de masura (S.T.). Si astazi
se mai utilizeaza unele dintre unitatile de masura ale acestui sistem. in tabelul 1.2.
sunt prezentate unitatile fundamentale de masura ale Sistemului tehnic.

in tabelul 1.4. sunt prezentate relatii de legaturd intre S.I., S.T. si alte
sisteme de unitti de masura.
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Tabel 1.1.

Marimile si unititile de masura fundamentale ale Sistemului International

Nr.
crt.

Mairimea
fundamentala

Denumirea

Simbol

Unitatea fundamentala
Definitie

0

1

2

3

4

L.

Lungime

Metru

m

Metrul este lungimea egald cu
1650763,7 : lungimi de unda
in vid ale radiatiei care
corespund  tranzitiei  intre
2p, si 5dg ale
atomului de kripton 86.

nivelele

Masa

Kilogram

kg

Kg este masa ,kilogramului
prototip international” adoptat
ca unitate de masurd a masei,
de Conferinta Generald de
Masuri si Greutati din 1889.

Timp

Secunda

Secunda este durata a
9192631770  perioade ale
radiatiei corespunzatoare
tranzitiei Intre cele doud nivele
hiperfine ale starii
fundamentale a atomului de
cesiu 133.

Intensitatea
curentului
electric

Amper

Amperul este intensitatea unui
curent electric constant, care
mentinut in doud conductoare
paralele rectilinii, de lungime
infinitd si de sectiune circulara
neglijabila, asezate in vid, la o
distantd de 1 metru unul de
altul ar produce intre aceste
conductoare o forta de

2-1077 N pe o lungime de 1m.

Temperatura
termodinamica

Kelvin

Kelvinul, unitate de
temperatura termodinamica

este fractiunea 1/273,16 din

temperatura termodinamicd a
punctului triplu al apei.
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continuare Tabel 1.1.
0 1 2 3 4
6. Cantitate de Mol mol Molul este cantitatea
substanta de substantd a unui sistem
care contine atitea entitdti
elementare cati atomi exista
in 0,012 kg C12. Entitatile
elementare (atom, molecule,
ioni, electroni, alte particule
sau grupari specifice de
astfel de particule) trebuie
s fie mentionate ori de cate
ori se utilizeazd molul.
7. Intensitatea Candela cd Candela este intensitatea
luminoasa luminoasa intr-o directie
data a unei surse care emite
o radiatie monocromatica cu
frecventa de 540-10" hertzi
si a carei intensitate
energetica  1n directia
respectiva este de
1/683 watt pe steradiani.
Tabel 1.2.
Mairimi si unititi fundamentale de masura ale ST
Nr. Mirimea Unitatea de masura
Denumirea Simbol Denumirea Simbol
1. Lungimea L Metru M
2. Forta F Kilogram forta kgf
3. Timpul T Secunda s
4. Intensitatea curentului I Amper A
electric
5. Temperatura T Kelvin K
termodinamica
6. Cantitatea de substanta n Mol mol
7. Intensitatea luminoasa @ Candela cd
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Tabel 1.3.
Unitiati derivate ale sistemului international
Nr. Mirimea Unitatea fundamentala
crt. derivata Denumirea | Simbol Definitie
0 1 2 3 4
1. Arie Metru patrat m? Aria unui patrat cu latura de
un metru.
2. Volum Metru cub m’ Volumul unui cub cu latura de
un metru.
3. Viteza Metru pe m/ S Viteza unui punct in miscare
secunda rectilinie si uniformd care
parcurge distanta de un metru
intr-o secunda.
4. Viteza Radian pe rad/s | Viteza unghiulara a unui punct
unghiulara secunda in miscare circulara uniforma,
al carui vector de pozitie
descrie un unghi la centru de
un radian, intr-o secunda.
5. Acceleratie Metru pe m/ 2 | Acceleratia unui punct in
secunda la migcare rectilinie  uniform
patrat variata, a carui viteza variaza
cu un metru pe secunda intr-o
secunda.
6. Acceleratie Radianpe | ;44 / 5% | Acceleratia unghiulard a unui
unghiulara secunda la punct in miscare circulara
patrat uniform variata, a carui viteza
unghiulard variazd cu un
radian pe secundd, intr-o sec.
7. | Densitate (masa | Kilogram pe kg /m3 Masa volumicd a unui corp
volumica) metru cub omogen cu volumul de un
metru cub, a carui masa este
de un kilogram.
8. Forta Newton N Forta, care aplicatd unui corp

cu masa de un kilogram i
imprimd o acceleratie de un
metru pe secunda la patrat.
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13.

continuare

Tabel 1.3.

1

2

4

Presiune;
tensiune
mecanica

Pascal

Pa

Pascalul este presiunea care
actionand uniform pe o
suprafatd pland cu aria de
un metru patrat, exercita
perpendicular pe aceastd
suprafatd o forta totala de
un newton.

10.

Viscozitate
dinamica

Pascal
secunda

Pa-s

Pascalul-secunda este
viscozitatea dinamicad a
unui fluid omogen in care
miscarea rectilinie
uniformd a unei suprafete
plane cu aria de un metru
patrat da nastere unei forte

de frecare de 1 N, cand

diferenta de viteza dintre
doud plane paralele, situate
la distanta de 1 metru unul
fata de altul este de 1 m/s.

11.

Viscozitate
cinematica

Metru patrat
pe secunda

m? /s

Metrul patrat pe secunda
este viscozitatea cinematica
a unui fluid care are masa

. o 3 .
volumica de 1 kg/m’si
viscozitatea dinamica de

1 Pa-s.

12.

Lucru mecanic,
energie,
cantitate de
caldura

Joule

m’ - kg/s*

Lucrul mecanic efectuat de
o forta de 1 newton, al
carui punct de aplicatie se
deplaseaza cu un metru in
directia fortei.

13.

Putere

Watt

m® - kg/s®

Puterea  corespunzatoare
transferului de energie de
un joule, care se produce
timp de o secunda.




Ivan, Fl., Niculescu, R. — Termodinamica tehnica 14.
continuare Tabel 1.3.
0 1 2 3 4
14. Entropie Joule pe J/K Cresterea entropiei unui corp
kelvin cdruia i se transmite izoterm
si reversibil, la temperatura
termodinamica de n kelvini,
cantitatea de caldura de n
jouli
15. | Caldurd masica Joule pe J /kg- K | Caldura masicd a unui corp
(specifica) kilogram cu masa de 1 kg a carui
kelvin temperatura termodinamica
creste cu 1 kelvin cand
primeste o cantitate de
caldura de 1 joule.
16. | Conductivitate Watt pe W/ m- K | Conductivitatea termici a
termica metru kelvin unui corp omogen si izotrop,
prin a carui suprafatd de 1
metru patrat trece un flux
termic de 1 watt, la o variatie
a temperaturii, in directia
normalei la suprafata
izoterma de 1 kelvin pe m.

Tabel 1.4.

Relatii de transformare a unitatilor de masura

1.4.1. Lungime
m in ft
1m= 1 39,37 | 3,281
1in= 0,0254 1 1/12
1 fi = 0,3048 12 1
1.4.2. Suprafata
m’ in® St
1 m?= 1 1550 | 10,761
1in*=|645-10" 1 1/144
1 ﬁ2 - 0,0929 144 1
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1.4.3. Volum
m’ in’ S
1m’ = 1 61024 | 3531
lin’ = | 1639-10° 1 1/1728
1 f* = 0,0283 1728 1
1.4.4. Volum specific
m’ [kg in® [1b 11
1 m*/kg = 1 27680 16,02
Lin’ [Ib= | 3613-10° | 1 | 5787.10"
1 fe [Ib = 0,06242 1728 1
1.4.5. Masa
kg Ib
1 kg = 1 2,2046
1lb= | 04536 1
1.4.6. Densitate
kg/m’ | Ibfin’ | Ib)f1°
L kg/m*=| 1 |3613.10° |0.06243
Lbin’ = | 27680 1 1728
Vb fi= | 1602 | 5787.10% | 1
1.4.7. Forta
N kef Ibf
1 N= 1 0,102 | 0,2248
1 kgf = | 981 1 2,2046
1 Ibf = | 4448 | 04536 1




1.4.8. Presiune

Yo] DOTUDUIPOWAD | — "y ‘I’IOSQII’ZD_IN ‘[J ‘MDA[

Pa bar atm kgf | m? at mm H,0 | mm Hg Ibf [in®
(N mz) (kgf/cmz) (kgf/mz) (torr) (psi)
1 Pa(N/m?)= 1 10° |9869.10° | 0102 | 102.10° | 0102 |75.10° | 145.10*
1 bar = 10° 1 9,869-107" | 1,02-10* 1,02 1,02-10* 750 14,5
1 atm = 1013-10° 1,013 1 10336 1,0336 10336 760 14,6959
1 kgf /m* = 981 9,81-10° | 9,678-10°° 1 10 1 0,07355 | 14,22.10™*
1 atlkgf /em?)= | 981-10* | 0981 | 0678.10" | 10 1 10* 7355 14,22
1 mm H,0 = 9,81 9,81-10° | 9,678-10 1 10 1 0,07355 | 14,2210
(L kef /m? =)
1 mm Hg = 1333 ] 1,33.10° | 1,315-10°° 136 | 136-10™ 13,6 1 0,01933
(1 torr :)
6895 0,06895 0,068046 703,1 0,07031 703,1 51,715 1

1 If [in® (psi) =

Dol

91
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17.

1.4.9. Viscozitatea dinamica

(N-s)/m® | (kef-s)/m® | (bf -s)/of*
1 (N-s)/m* = 1 0,102 2,0885
1 (kgf-s)/m2 = 9,81 1 0,2018
1 (lbf-s)/tfz = 17,88 4,882 1
1.4.10. Viscozitate cinematica
2 .2
m /s in /s
1 m/s = 1 1550
Lin®[s= | 6452-107 1
1.4.11. Energie, lucru mecanic, cildura
J kWh kgf -m Btu cal
1J= 1 2,777-107 0,102 9,478-10* | 0,239
1 kWh= 1| 3600-10 1 3,671-10° 3412 860-10°
1 kgf -m = 9,81 2,724-10°° 1 9,295-107 | 2,3423
1 Btu = 1055 2,931-107* 107,6 1 252
1 cal = 4,187 1,163-10°° 0,427 3,97-107 1
1.4.12. Putere, flux de caldura
W | (kgf -m)/s | kcal/h | Btu/h CP hp
1 W= 1 0,102 0,860 3,412 1,36-10°° 1,341-10°°
1 (kgf.m)/sz 9,81 1 8,432 33,46 | 1,333-107% | 1,315-107*
1 kcal/h= | 1,163 0,1185 3,968 | 1,581-107 | 1,5596-10°°
1 Btu/h=|0293| 0,0299 0,252 1 3,983-10™ | 3,929-10°
1CP= 735,5 75 632,42 | 2509,53 1 0,9863
1 hp = 745,7 76,040 641,19 | 2544,33 1,014 1
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1.4.13. Caldura specifica

18

Jkg=C) | keal/lkgf < C) | Buu/(ib- F)
1 J/(kg C)= I 239.10°* 2,39-10™
1 keal [(kgf = C)= 4187 1 1
1 Btu/(lb 2 F): 4187 1 1
1.4.14. Echivalenta pe diferite sciri a unui grad de temperatura
Scara de Simbol K °C °Re °F °R
temperatura
Kelvin K 1 1 4/5 9/5 9/5
Celsius °C 1 1 4/5 9/5 9/5
Reaumur ‘Re 5/4 5/4 1 9/4 9/4
Fahrenheit °F 5 /9 5/9 4/9 1 1
Rankin ‘R 5/9 5/9 4/9 1 1
1.4.15. Valorile temperaturilor punctelor caracteristice
Punctul K °C ‘Re °F °R
caracteristic
Zero absolut 0 -273,15 | -218,52 | -459,67 0
Punctul de 273,15 0 0 +32 491,67
inghet al apei
pure
Punctul 273,16 +0,01 +0,008 | +32,0183 | 491,688
triplu al apei
Punctul de 373,15 +100 -80 +212 671,67
fierbere a
apei




1.4.16. Relatii de transformare a temperaturilor exprimate in diferite scari

7] [ c] fus| Re] | F] tl R
Temperatura n | T T 27315 4 9 9
grade kelvin, E(T —27315) c (T -27315)+32 ET
TK]
Temperatura i | ¢, + 27315 ¢ 4 9 9
grade  Celsius, | ¢ Sle Sle+32 Sl + 49167
| c|
Temperatura  n 9 9
gradg Reaumur, EtRe +27315 EZRe ‘re —tge +32 —tr, +491,67
) 4 4 5 4
fRe[ Re]
Temperatura Tn | 5 5 4 t t, +459,67
grade Fahrenheit, 5(& —32)+27315 §(fF -32) 5(& -32) " F
1 F]
Temperatura n| 5 5 4 t, — 459,67 /
grade  Rankin, 5% E(t’* —491,67) §tR -49167 | ® R

Aed

D]113 2159 ] — 11jpo1]dy — 21103 ]

67T
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20 |

1.4.17. Echivalenta dintre kmol , m) si kg

Unitatea Simbol |  kmol my kg
Kilomol kmol 1 22,414 M
Metru cub normal m | 1/22,414 1 M/22,414
Kilogram kg /M 22,414/M 1

1.2. Probleme rezolvate

1.2.1. Un automobil cu masa totala m=1500 kg se deplaseaza cu viteza
w=108 km/h. Si se determine masa automobilului si energia cinetici a

acestuia. Calculele se vor efectua in SI si in ST.

Rezolvare:
Energia cineticd a automobilului aflat in miscare este :
2
mw
E =
2

w - fiind viteza de deplasare a centrului sdu de greutate :

1000 m
w =108 km/h =108- =30 m/s
3600 s

Efectuand calculele in SI, obtinem :
2 2
1500-30
E - mw-
2
La efectuarea calculelor in ST se tine seama ca lkgf =9,807N = 9,81IN
adica: lkgfm=9,81 Nm=9,.81J

Ca urmare:

=675-10° J =675 kJ

3
E. =675 k] = %kgfm = 68807 kgfin

5

1.2.2. Misurand cu ajutorul unui manometru presiunea din cilindrul
unui motor Diesel in procesul de comprimare s-a gasit valoarea

p =0,5 MPa . Totodati, in carterul cilindrilor manometrul indici o presiune
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p. = 1,2 bar . Stiind ca alezajul (diametrul pistonului) este D =76 mm sa se

determine forta exercitati asupra pistonului efectuind calculele in SI si ST.

Rezolvare :
Daca A este aria sectiunii pistonului, atunci forta exercitatd asupra sa este :
2
7D
F=4-(p-p.)==——(r-p)

Efectuand calculele in SI :
p =05 MPa = 0,5-10° Pa =5-10° Pa =5 bar

p. =12 bar = 1,2-10° Pa
2 -3
7D _x-(16:10°f
4 4
F =4,534-10" -(5-105 —1,2-105)=4,534-102 .3,8=1723 N

Efectuand calculele in ST :

A= > =4,534-10" m’

F=1723 N:% kef =175,6 kef

5

1.2.3. Un atelier de vulcanizare pentru pneuri auto dispune de un
manometru cu plaja de méasurare 0 —10 bar. Precizati daci se poate misura

o presiune p, =80 psi. Exprimati aceasti valoare in Pa, bar, atm, torr,

at, kgf/cm2 , mcol H,0.

Rezolvare :
Se stie ca :
1 Ibf
in’
11b=453,6 g=0,4536-kg
1 Ibf =0,4536-9,81 N =4,4498 N

1in =254 mm=0,0254 m=2,54-10" m

1 psi=

Prin urmare :
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. 4,4498 N
1 psi=—"——= —2(
(2,54-102) m
p,, =80 psi= 80-6,897-10° Pa =551,76-10° Pa =5,5176-10° Pa =
ar .
=15,5176 bar

Aceastd valoare se afla in intervalul de masurare 0 —10 bar, deci se poate

Pa)=6897 Pa=6.897 kPa

folosi manometrul disponibil pentru masurarea presiunii de 80 psi .
Stiind ¢a : 1 bar =10° Pa
1 atm =1,013-10° Pa =1,013 bar =760 torr

Daca pentru acceleratia gravitationald Iudm valoarea exacta
2=9.807m/s*, avem:

1 k
1 at =0,9807-10° Pa =0,9807 bar =10 m col H,0 = —ng
cm

Obtinem :

p,, = 35,5176 bar = 35176

atm = 5,4468 atm

b

p,, = 5,4468 atm = 5,4468-760 torr = 4139,6 torr
p,, =5,5176 bar = M at =5,6261 at = 5,6261 kg]:
0,9807 cm

P, = 35,6261 at =5,6261-10 m col H,0 = 56,261 m col H,0

1.2.4. Misuriand presiunea de refulare la un compresor cu ajutorul
unui manometru s-a gisit valoarea p, =12 bar, presiunea atmosferica fiind

Pum = 140 forr. Sa se determine presiunea absolutﬁ,A p.

p
Rezolvare :
Este cunoscuta relatia (vezi fig. 1.1.) : A A
P = Pum T Pn P,
in care : v
A
. patm
Fig. 1.1
v v

Linia de vid absolut

v
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4
DPum = 140 torr = 3—68 -1,013 bar = 0,9863 bar

Atunci :
p=12+0,9863=12,9863 bar

1.2.5. Masurand presiunea in galeria de admisie a unui motor cu
ardere interni cu ajutorul unui vacuumetru s-a gisit valoarea p = 0,4 bar,

presiunea atmosferici fiind p =720 forr. Si se determine presiunea

absoluti, p sisa se exprimein m col H,0.

Rezolvare :
Pentru presiuni sub cea atmosferica relatia care da presiunea absolutd (vezi
fig. 1.2.) este : rt
p = patm - pv
in care : A A
720
wm =——1,013 bar = 0,9597 bar P,
760 ) 4
Atunci :
p =0,9597-0,4 bar =0,5597 bar p
Exprimam aceasta valoarea in
m col H,O tinand seama ca din definitia v v R
starii tehnice normale avem : Linia de vid absolut
0,9807 bar =10 m col H,0O Fig. 1.2.

Deci: p=0,5597- 0 91;)07

b

=5,707 m col H,0

1.2.6. in habitaclul unui autoturism se inregistreazi o temperaturi de
confort 7, =23°C. Si se exprime aceasti valoarein K, *Re, “F', “R.

Rezolvare :
Avand in vedere relatiile de transformare a temperaturilor (tab. 1.4.16.),
putem scrie :

T=t +273,15=23+27315=29615 K
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tRe:i-tc:i-23:18,4°Re
5 5
t =2.r,+32=2.23+32:73,4°F
Fos e 5

ty :%-tc +491,67 :%-23 +491,67=533,07"R

1.2.7. In circuitul de ricire al unui motor se inregistreazi o

temperatura de regim 7, =179,6" F . Si se exprime aceasti valoarein “C,K,
‘Re, °R.

Rezolvare :

Avand in vedere relatiile de transformare a temperaturilor exprimate in
diferite scari (tab. 1.4.16.), putem scrie :

. =§-(zF —32)=§-(l79,6—32)=82°c
-(179,6 = 32)+273,15=355,15 K

fne =g-(zF -32)= g -(179,6 —32)=65,6"C

ng-(zp —32)+273,15=

O | L

tp =t +459,67=179,6 +459,67=639,27°R

1.2.8. in vaporizatorul unei instalatii frigorifice se inregistreaza o
temperaturd 7 =253,15 K. Si se exprime aceastd valoare in "C,” F, °Re,
‘R.

Rezolvare :

Avand in vedere relatiile de transformare a temperaturilor exprimate in
diferite scari (tab. 1.4.16.), putem scrie :

to =T -27315=253,15-273,15=-20"C

lp =

W | O

(T -273,15)+32 =%(253,15 ~27315)+32= —%20+ 32=-4F

tRe =

[N

(1 -273,15)= % -(253,15-273,15)= —% -20=-16" Re



Teorie — Aplicatii — Teste grild 25,

t :2-T:2-253,15:455,67°R
ks 5

1.2.9. intr-un stand al unui tirg de automobile sunt prezentate doui
modele: un model la care consumul mediu de combustibil este precizat ca fiind

de 30 mile/USgal si al doilea model la care consumul mediu este de

6,5 1/100km . Precizati care dintre cele douii modele este mai economic.

Rezolvare :
Se stie ca : 1 mila(terestra) =1,609 km
1 USgal =3,785 1
30 mile 30-1,609 km km

Deci, putem scrie :

= =12,75 —
USgal 3,785 [ [

Prin urmare, consumul mediu de combustibil, C , pentru primul model,

exprimat in

este :
O0km

= 100 =7,84 ! > 6,5 L
12,75 100km 100km

Deci al doilea model este mai economic .

1.2.10. Determinand puterea efectivi a unui motor cu ardere interna
pe standul de proba s-a gasit valoarea P, =75 CP.Exprimati aceasti valoare

in: kW,hp,kgf—.m,%.
s

Rezolvare :
Se stie ca :
1 CP=7355 W
Atunci :
P =75 CP=75-7355- 107 kW = 55162 kW
De asemenea, se stie ca :

1 hp(horse power)=TA57 W



Ivan, Fl., Niculescu, R. — Termodinamicd tehnicd 26 .

, 55162 - 10°
Deci: P, =55162 kW = —— hp =73973 hp
745,7

Efectuand calculele in ST rezulta :
phelm e Nom_ge1.L _o81 w=981.10° kW
Ky K K
Atunci :

3

P =55162 ki = 22162107 kgfom _ g6 4. k8 om

9,81 K N
De asemenea se stie ca :
1 kcal 3. 10°

cal 10 ccal ST IO Ty 163 w=1163-107 k7
h 3600 s 3600 s
55,162 ‘kcal kcal

- = 474308 =4
1163-107° & h

Atunci: P, =55162 kW =

1.2.11. Pe un stand de proba se miasoara consumul orar de combustibil

k;
al unui motor cu ardere interni, C, =17,2 7g . Puterea efectiva a motorului

determinati este P, =75 CP.
a) Sa se determine consumul specific efectiv, c,, al motorului si sa se

exprime in i§i & R
kWh = CPh

b) Sa se compare din punct de vedere al economicitatii acest motor cu un

altul la care C, =229 k7g si P =993 kWV.

Rezolvare :
a) Consumul specific efectiv, c,, se defineste astfel :
C
c, =—1
P

Exprimand P, in kW , rezulta :
P,=75 CP=75-7355-10" kW =5516 kW



Teorie — Aplicatii — Teste grild 27,

17.2-10° S

Atunci: ¢, = —— =3118 5
55,16 kW kW -h

Expriménd ¢, in gdsim :

172-10° &
_ h_ 593 8

; 229
75 CP CP-h
b) Procedand analog pentru al doilea motor se obtine :

229 kg

¢, =——N —230 5 __1686 5
99,3 kW kW - h CP-h

Deci, al doilea motor este mai economic decat primul.

1.2.12. Un motor cu aprindere prin scinteie, intr-un anumit regim de
functionare are un consum specific ¢ =200 g/CP-h. Determinati

randamentul ciclului motor in acest regim, stiind ci puterea calorica
inferioari a benzinei este H = 42035 kJ/kg.

Rezolvare :
Consumul specific al ciclului se exprima astfel :
m,
c=— €))
L

unde : m, este masa de benzind, iar L este lucru mecanic al ciclului.

Cantitatea de cdldurd degajatd prin arderea masei m, de benzind este :

O=m,-H} )
Pe de alta parte, randamentul ciclului se scrie :
L
n=_ 3
0
Tinand seama de (1) si (2), putem scrie :
n,
o 1
n=—=<—1= @

- b b
my,-H' c-H,
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1
200-107°
735,5-3600

=0,315

Prin inlocuire gasim : 77 =

-42035-10°

1.2.13. Ce volum ocupi 73 kg aer in conditiile starii fizice normale ? Se
stie ¢ masa molard a aerului este M, =28,964 kg/kmol. Determinati

densitatea aerului o, , si volumul specific v, in aceasti stare.

Rezolvare :
Se stie ca la starea fizicd un kmol din orice gaz ocupa acelasi volum si

anume volumul molar normal, V,,, = 22,414 m;, .
Deoarece 1 kmol aer are o masa de 28,964 kg si ocupa volumul V),

rezultd cd masa m va ocupa volumul :

m-V,, 73-22,414

Vy= = = 56,491 m;,
YoM 28,964 N
Densitatea aerului in conditiile de mai sus este :
3

Py == By 5oy K€

Vy 56,491 kg my,
volumul specific la starea fizica normald a aerului este:

Vo = S 0,7739 m; / kg
paer

1.2.14. intr-un recipient cu volumul de 60 m’ se afli amoniac in

conditii de presiune si temperatura normale (la starea fizici normald). Sa se
determine masa amoniacului stiind ca M, =17,031 kg/kmol. Cati kmol

de substanta se gisesc in recipient ?

Rezolvare :

17,031 kg amoniac ocupa 22,414 m,

T i, 60 m;,

m= S0 45 59 ko
22,414
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Cantitatea v, exprimatd in kmoli de substantd aflatd in recipient se
determina astfel:

1 kmol amoniac are 17,031 kg

1.3. Probleme propuse spre rezolvare

1.3.1. Un motor cu ardere internd dezvolta o putere efectiva P, =80 CP.

Sa se exprime puterea motorului In unitati SI.

R: P =5886 kI

1.3.2. Puterea caloricd inferioara a unui combustibil este
H,=3500 kcallkg . S se exprime H, in unitati SI.

R: H, =14,65 MJ/kg

1.3.3. Un motor cu ardere internd are puterea efectiva P, =50 CP si
dezvolta la arborele motor un moment de torsiune M, =25 kgf -m. Unul din

pistoanele motorului are greutatea G, = 0,8 kgf" si viteza medie w=35 m/s.

Se cer :

a) Sa se exprime puterea efectiva si momentul de torsiune efectiv in unitati
SI;

b) Sa se determine energia cinetica a unui piston efectudnd calculele in SI si
ST.

R:P =36,79 kW ;M, =24525 N-m
E, =10 J =1019 kgf -m

1.3.4. Masurand presiunea intr-o incintd cu ajutorul unui manometru s-a
gasit valoarea p, =2 bar, presiunea atmosferica fiind p,,, = 730 torr. Sa se

determine presiunea absoluta si sd se exprime in : Pa, bar, atm, torr, at,
kef [em®, m col H,O.
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R: p=297309 Pa ; p=3,0316 at;
p =297309 bar; p =3,0316 kgf [cm®;
p=2935 atm; p=30,316 m col H,0 ;
p =2230,375 torr

1.3.5. Masurand temperatura gazelor de evacuare la iesire din toba de
esapament a unui automobil s-a gasit valoarea 7. =150°C . Sa se exprime aceasta

mirimein K, F, "Re, °R.
R: T =42315 K ; t,, =120"Re;
t, =302°F; t, =761,67°R.

1.3.6. Despre un model de autoturism se stic c¢a se parcurg 18 km cu 1/
de combustibil. Sa se determine : consumul in //100km si in US gal /mila . Cate

mile se parcurg cu 1 US gal .

R: C=556 1/100km ;

C =0,0236 US gal /mila ;
d =42.375 mile.

1.3.7. Un motor Diesel functioneaza dupa un ciclu al carui randament este
n=0,35 iar consumul specific de combustibil este de 180 g/CP-h. Si se

determine puterea calorica inferioara a combustibilului utilizat.

R: H, = 42029 kJ/kg
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1.4. Testgrila

o Timp de lucru: 20 min.
e Fiecare intrebare se puncteaza cu 1 punct.

1. Care dintre urmatoarele variante sunt adevarate:

a) I kgf = 9,807 N; byl N-m=1 kgf ; Ol N-m=1J;
d) I kgfm = 9,807 kJ, e) I kgfim = 9,807 J; 1J = 0,102 kgfm;
2. Care dintre urmatoarele variante sunt adevarate:

a) I Pa = 10° bar, b) Ibar = 10° Pa; ¢) I bar =1 at;

d) 1 bar =1,013-10° Pa; e) I bar<l at<latm; f)lat<Ibar<I aim;

3. Care dintre urmatoarele variante sunt adevarate:

a)T[K] =t [°C] +273,15; b) T [K] =273,15—1t[°C]; ¢)0K=27315°C
9

d) I°C = 1,8 °F; e) 1°C <§"F ; f) O°C = +32°F;

4) Care dintre urmatoarele variante sunt adevarate:

kof -

a) 1 kW =136 CP; b) 1 kW =75 CP; ¢)1CP = 75M;
K

d) ICP = 735,5 W; e)l%zl,l@W; f) 1%»(:13;
5) Care dintre urmatoarele variante sunt adevarate:
a) 1J = 0,239 kcal; b) 1J = 0,239 cal; c) lcal = 4,187 J;
d) I MJ=02777 kWh; e) IBtu =1kJ; f) IBtu = 1,055 kJ;
6) Care dintre urmatoarele variante sunt adevarate:
a) Idm’ = 0,11I; b) ldm’ =11;
olm?® =16,39 -10 ° [ ; d) 1 m*=16,39-10" m’;
) Im'=101; HIm' =101
7) Care dintre urmatoarele variante sunt adevarate:
a) I atm = 1,013 bar; b) I atm = 0,9807 Pa;
¢)l at =0,9807 - 10° Pa; d) I atm = 760 torr;

e) Ipsi = 6,985 kPa; f) lat = 10 m col H,O;
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8) La starea fizicd normala, care dintre urmatoarele relatii sunt adevarate:

a) 1 kmol CO, = 44 kg; b) 1 kmol CO, = 44 m),
)64 kg O, =2 my; d) 64 kg CO, = 44,828 m),;
e) I kmol CO, = 64 kg; f) 1 kmol O, = 32 kg;
9. Care din urmatoarele variante sunt adevérate:
a) 1 JkgK = 1 Jkg"C; b) 1 kJ/kg’C = 239 cal/’C;
¢) 1 keal/kg’C = 4187 J/kgK d) 1 keal/kg"C = 10° J/kg"C:;
e) 1 JkgK = 1 callkg’C; f) I cal =4,187J;
10) Care din urmatoarele variante sunt adevarate:
a)lK=1C= i”Re = 2”F= 2”R;

5 5 5

5 5 9

b) I K=1°C= —°Re= —"F = ="R;
4 9 5

¢) punctul de inghet al apei este: 0 °C; 0 °R; +32 °F
d) punctul de fierbere al apei este: 373,15 K; 212 °F
e) punctul de inghet al apei este 0 ° pe orice scard

f) punctul de fierbere al apei este /100 ° pe orice scara.
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a)

b)

d)

1n care :

g)

CAPITOLUL 2

MARIMI MOLARE. LEGILE GAZELOR
PERFECTE

2.1. Relatii de calcul

Legea Boyle-Mariotte
pV=ct,laT =ct. 2.1)
Legea Gay-Lussac
V
—=ct.,la p=ct. 2.2.
7 p 22)
Legea Charles
Pt 1av=ct. 2.3)
T
Forme ale ecuatiei termice de stare
PV _ (2.4)
T . 4.
p-v=RT (2.5)
p-V =mRT (2.6,
pV=uR, -T 2.7)
p-V =mRT (2.8.)
Relatii de legaturi intre kmol , kg si m), la starea fizici normala :
1 kmol =M -kg =V, \ -my, (2.9.)
M - este masa molara a gazului
Vi w =22,414 m;, /kmol volumul molar normal.
densitatea gazului in starea fizica normala :

M
= , kg/m; 2.10.
Py =55 a1 g/mj, (2.10)
Relatia dintre masa molard si constanta generala a unui gaz
R 8314,3
R=-"Y=—"""Jlkg-K 2.11.
vy ke @2.11)

R, =8314,3 J/ kmol-K
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h)

)

Determinarea numarului de kmoli, v :

-2 2.12.
v v, ( )

Relatia de legatura dintre volumul ocupat de un gaz in m;\, si numarul de

kmol
Vy=22414-v (2.13)
Numarul lui Avogardo
N, =6,023-10° molec/kmol (2.14)

2.2. Probleme rezolvate

2.2.1. Sa se determine constanta specifici R, volumul specific v, si

densitatea p, la starea fizica normali pentru bioxidul de carbon (CO,). Care

va fi densitatea gazului la starea tehnica normala ?

Rezolvare :
constanta specificaa CO, :
Ry [J/kmol K] 83143 18895 7
O M, lkg/kmol] 1-12+2-16 T kg K

volumul specific la starea fizicd normala :

V. 22.414
vy = LN 2270~ 0,509 m) kg
MCO2 44
densitatea la starea fizica normala :
M
o 1 _Meo, 44 1.963 kg/m},

v, Viy 22414

n

Ecuatia de stare a gazelor in cele doua stari se scrie astfel :

Py vy =RITy &:RTJ\N Py = Py M
Py RTy
p p

v, =RT ; ===RT, ; p, =—= 2
pn n n ; n p R]’;l ( )

Prin impartirea relatiilor (2) si (1) obtinem :

P, T

Pu= Py

N n
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0,9807-10° __273]5
1,013-10°  273,15+20

adica: p, =1,963- =1,771 kg/m’

2.2.2. Intr-un rezervor inchis cu volumul V =50 dm’ se giseste

hidrogen (H,) la presiunea p, =100 bar si temperatura ¢, = 20°C. in mod
accidental rezervorul se incilzeste pana cind temperatura gazului ajunge la
t, =80°C. Si se determine :

a) constanta gazului ;

b) cantitatea de gaz din rezervor exprimati in kg, kmol si m; ;

¢) presiunea gazului din rezervor dupa incilzire ;

d) numirul de molecule de /7, dintr-un cm’.

Rezolvare :

R, 83143
M, 12
p-V 100-10°-50-107°
R, T, 4157,15-293,15
incare 7, =¢ +273,15=20+273,15=293,15 K .

Cantitatea de gaz exprimata in kmoli este :

m__ 0410 _ 6505 kol
M

=4157,15 J/kg-K

a) Constanta gazuluieste: R, =

b) Masa gazului: m= =0,410 kg

HZ
Cantitatea de gaz exprimata in mfv este :
3
Vy=Vyy 0=22,414-0,205=4,595 m,
c) Presiunea gazului din rezervor dupa incalzire este :

T
P, =D, .42100.w2120,47 bar
T, 293,15

d) Numarul de molecule de /, din intreg rezervorul este N =v-N ,, unde
N, =6,023-10°° molecule/kmol este numarul lui Avogardo.

. . . 3
Atunci, numarul de molecule dintr-un cm”va fi :

N uv-N, 0,205-6,023-10%
le_: =

7 7 50.10° =2,46-10%" molec/cm’® .
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presiunea de 6 bar si temperatura de 20°C. Prin ardere se consumi din

butelie gaz panid ciAnd presiunea scade la 1,1 bar. Considerind ca

2.2.3. O butelie cu capacitatea de 60 1 contine gaz metan (CH,) la

temperatura riméane constanti in butelie si se determine :

a)

b) caldura degajatd prin ardere daca puterea calorica inferioara este

masa gazului consumat din butelie ;

H, =35797 kJ/m; .

Rezolvare :

a)

b)

Vi

Scriind ecuatia termica de stare Tnainte de ardere determindm masa initiala

de gaz:
4
V,=m,-RT,; m =——
P17y 1 1 1 RT,
R 8314,3

incare: R, =—4 = =519,6 J/kg-K .
T My, 124401 fke

Deci :  m, _6:107-60-107 =0,236 kg.
519,6-293,15

Analog, determindm masa de gaz m, rdmasa in butelie dupa ardere :

_py Y _1,1-105 -60-107°

"~ R-T,  519,6-29315

Masa de gaz metan consumata din butelie :

Am=m, —m, =0,236-0,043=0,193 kg

Cildura degajata prin arderea gazului metan consumat va fi :

A
0=V, -H,=v-V, , H, =M—m-VM,N H.

1 1
CH,

m, =0,043 kg

0,193

0] -22,414-35797=9678,4 kJ

2.2.4. Un tub cilindric orizontal este impartit in 7 compartimente cu
ajutorul a n —1 pistoane de masa neglijabili si fira freciri care initial sunt
blocate, astfel inciat volumele si presiunile gazului din compartimente sunt
(k=12,...,n). Si se determine presiunea ce se stabileste in

compartimente daca pistoanele se deblocheaza.
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Rezolvare :
In fiecare compartiment, dupa deblocare, gazul sufera evolutie izoterma
pana la starea de echilibru cand presiunea devine p . Deci putem scrie :

pVi=p-V
PV =pVy
pn.Vn:p'Vn'

P Vi+p, Vyt+.wp, V,=p-V,+V, ...+ V")
Dar: V,'+V,'+...+V '=V, +V, +...4+V , ceea ce conduce la :

n

p =
Vi+V,+...+V C
n V

PV
:pl.Vl+p2.V2+"'+pn.V kzz; !

2.2.5. Un rezervor ce contine un gaz este impartit cu ajutorul unui
perete mobil in doud pirti avand raportul volumelor V,/V, =2/3.

Temperatura gazului in volumul V] este ¢, =177°C, iar temperatura gazului

in volumul V, este z, =267°C. Presiunea in ambele compartimente este
aceeasi si egald cu p. Care va fi raportul volumelor ocupate de cele doua
gaze cind sunt aduse la aceeasi temperatura ?

Rezolvare :

Aducerea gazului din cele doud compartimente la aceeasi temperatura 7,
presupune o evolutie izobara, astfel ca cele doud compartimente vor avea volumele
V' respectiv V,".

Ca urmare se poate scrie :

vV v, V)
U 2= ()
I, T I, T
Scotand méarimea 7' din cele doua relatii avem :
r WL_WT

4 £
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' . T
Prelucrand relatia (3), rezulta : V—l = L
ARNARY
adica :
£_£.£_2.273,15+267 ~ 08
v, v, T, 3 27315+177

2.2.6. intr-un tub cilindric, orizontal, deschis la ambele capete se afla
dousi pistoane, usoare, de sectiune S =10 cm’, care se pot misca fira frecare.
Presiunea s§i temperatura aerului dintre cele doua pistoane este
po=1bar, t=27"C. Pana la ce temperaturd ¢, poate fi incalzit aerul,

delimitat de cele doua pistoane astfel ca firul ce leaga pistoanele intre ele sa nu
se rupi ? Tensiunea maximai suportati de fir este /' =30 N .

Rezolvare :
Aerul aflat intre cele doua pistoane suferd o evolutie izocora, pistoanele
fiind imobilizate datorita firului de legaturd. De aceea putem scrie :

+
T
unde: 7T =t+27315=27+27315=300,15 K
T, este temperatura limitd de incalzire
P - este cresterea de presiune prin incélzire

F
iar =— (2)
P=7
Relatia (1) devine atunci :

T, :T.pO—er:T.(Hﬁj:T(H il J
Po Po S P

30
10-107*-10°
sau t, =390,20-273,15=117,05°C.

Adica: T, = 300,15(1+ j =390,20 K

2.2.7. Debitul de aer al unui compresor la starea fizici normala este :
V, =10 m} /min. Aspiratia aerului in compresor se face la p, =1 bar si

t, =20°C,iar refulareala p, = 0,5 MPa si t, =80°C. Se cer :
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a) Debitul volumic de aer aspirat, V1 (m3 / min) ;

b) Debitul volumic de aer rezultat, V2 (m’ / min) ;

¢) Debitul masic de aer.

Rezolvare :
a) Intre starea fizica normald si starea termodinamica aferentd procesului de
aspiratie putem scrie ecuatia :
j224 _ Py Vy
T T,

1 N
din care rezultd debitul volumic de aer aspirat :

5
Vl =VN-&-£=10-1’013 10 ‘293,15
p Ty 1-10 273,15
b) Procedand analaog pentru starea termodinamica aferenta refularii :
. . T, 1,013-10° 273,
V2=VN~p—N-—2=10~ ,013 5O _ 73, 5+80:
p, Ty 5-10 273,15
¢) Debitul masic de aer se determina observand ca :
m=py-Vy=p-Vi=p,V,
M, ‘VN _ 28,96
22,414

=10,872 m*/min

2,62 m’/min

adici: m=py-Vy= 10 =12,920 kg/min .

VM,N

2.2.8. S-a constatat experimental ca puterea efectivd a unui motor
Diesel este proportionala cu debitul de aer aspirat.

Sa se determine cu cit se modifica puterea motorului pentru doua
conditii de functionare :

-regimul 1: - presiunea atmosferica p, = 760 forr ;
- temperatura aerului 7, = -15°C.

-regimul 2 : - presiunea atmosferica p, = 700 forr ;

- temperatura aerului #, = 40°C.

Rezolvare :
Vom scrie ecuatia generala de stare pentru cele doua regimuri :

- pentruregimul 1) : pr =mRT, (1)
- pentru regimul 2) : pZV =m,RT, (2)
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Impartind relatiile (2) si (1) membru cu membru, gasim :

Py _my T,
2 m, T
7 T
adica : &=&‘—1
m p T,

i, 700 27315-15
iy, 760 273,15+40

Deci in al doilea regim se obtine o scidere a puterii motorului. Procentual
aceasta scadere este :

Aploe] = ="

=0,759 <1

100% =[1-"21.100% = (1-0,759) - 100% = 24,1%
ml ml

2.2.9. Un contor de gaze a inregistrat un consum lunar de gaz metan
(CH,) de 500 m; . Temperatura incintei in care s-a efectuat masurarea este

de 25°C si presiunea atmosferici p = 740 torr. Se cere si se determine

consumul lunar real de gaz metan, V', aferent stirii de functionare a
oye o e v . A 3 ena
utilizatorului si si se exprime in m” sifin kg.

Rezolvare :

Pentru a calcula masa de gaz consumati, scriem ecuatia de stare a gazelor
pentru starea fizicd normala :

pyVy =mRT,
N7 101325-
Deci:  gin=Pu V- 83? 4335 00 _ 356927 kg/luna
R RRRSRIERE

Ecuatia de stare a gazelor pentru starea la care se efectueazi masurarea este
urmatoarea :

p-V =mRT
Cum masa este aceeasi n cele doud stéri, putem determina marimea V,
astfel :
8314,3

wRT 356927 -(273,15+25)

V= = 16 = 560,61 m*/luna.
» 7401333
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2.2.10. Rezervorul de aer comprimat al unui compresor are o
. 3 . ~ A . . .
capacitate V, =5 m” si se giseste in mediul ambiant cu presiunea

Py =756 mm.Hg si temperatura ¢, =15°C. Manometrul montat la rezervor
indicd initial presiunea manometrica p, =15 at. Compresorul are un debit

V, =5 m}/min. Si se determine timpul 7 cat trebuie si functioneze

compresorul pentru ca presiunea absoluti finald a aerului din rezervor sa
devind p, =7 bar la temperatura t, =20°C.

Sedau: R, =8314,3 J/kmol -K ; M, =289 kg/kmol.

Rezolvare :
Presiunea absoluta initiala in rezervor :

P =Pt Py, =%-105 +1,5-0,981-10°=2,47-10° Pa

Masa m a aerului din rezervor la inceputul umplerii se determind din
ecuatia generald de stare :

pl.VR :ml .Ruer.]—i :ml = pl‘VR
aer ' 7}
unde : RM=R—M=M=287 J/kg-K
M, 28964
s
Rezulta: m, = 247105 14,940 kg
287-288

Masa aerului din rezervor la sfarsitul umplerii este :
PV 7-10°-5
R, T, 287-293

Debitul masic al compresorului corespunzitor debitului de 5 m;, / min,

= 41,621 kg

2

este :
o Py Vy _101325-10°-5
° R, T, 287-273
Timpul de functionare al compresorului va fi atunci :

pomemm  AL621-14940 o 4129 min=2477 5.
i 6,462

=6,462 kg/min
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2.3. Probleme propuse

2.3.1. Intr-un recipient se gaseste cantitatea de 10 mf\, azot la presiunea de

7 bar si temperatura de 20°C . Se cer urmatoarele:

a) Volumul recipientului ;
b) Cantitatea de azot din recipient exprimatd in kmol si kg ;

c) Densitatea azotului din recipient si densitatea azotului la conditii normale.
R:V =15532 m® ; v =0,446 kmol ;
m=12488 kg ; p=8,04 kg/m’;

Py =1,2488 kg/m}, .

2.3.2. intr-o butelie de volum 40 [ se afli azot la presiunea p,=10 bar si

temperatura ¢, = 27°C . Din greseald butelia este amplasatd langa o sursda de

caldurd, temperatura azotului crescdnd la ¢, =173°C. Sa se determine masa
azotului din butelie si presiunea lui la sfarsitul procesului de incalzire.
R:; p, =14,86 bar
m =044 kg

2.3.3. Doua rezervoare, in care se depoziteaza azot, comunicd intre ele
printr-un tub de volum neglijabil si prevazut cu un robinet. In primul rezervor care

3 . o .
are volumul V| =5 m” gazul are presiunea p, = 7,2 bar , iar in al doilea rezervor

care are volumul V, =3 m’ gazul are presiunea p, = 4,8 bar. Temperatura

gazului, care ramane tot timpul constanta este aceeasi in ambele rezervoare si are

valoarea t = 207 C . Se cere urmitoarele :
a) Cantitatea de azot din fiecare rezervor in stare initiala ;
b) Presiunea existentd in rezervoare dupa deschiderea robinetului ;
c) Cantitatea de azot din fiecare rezervor dupa deschiderea robinetului.

R:a) m, =41,378 kg; m, =16,551 kg,
b) p=6,3-105 Pa ;
c) m,'=36,206 kg ; m,'=21,723 kg
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2.3.4. Intr-un recipient se afli 2 kmol de oxigen la presiunea 8 bar si
temperatura de 380 K . Din recipient se scoate o cantitate de oxigen pand cand

presiunea scade la 5 bar si temperatura la 350 K .

Sa se determine :
a) cantitatea de oxigen aflatd in recipient, exprimatd in kg si mi,, in cele

doua stari i volumul recipientului ;
b) concentratia moleculelor in starea finala.

R:a) m =64 kg ; V,, = 44,828 m), ;
m, = 43,38 kg; V,, = 30,385 m,,
V=789m’

b) n=1,035-10 molecule/ m*

2.4. Teste grila
o Timp de lucru: 30 min.
e Fiecare intrebare se puncteaza cu 1 punct.

1) Care dintre urmatoarele variante sunt adevarate:

a) pV =RT; b) pv = RT; c) pV =oRT;

d) pV = mRT: e) pV = vRyT; f) p-V =mRT ;

2) Care dintre urmatoarele variante sunt adevarate:

a) R=83143 L; b) R,, =8314 ;; c)RzR—M;
kg-K kmol - K M

d) R, =8314 J ; e)R=8314 K ; DR= Ry —3J ;
mol - K kg -K 22.414 my -K

3) Volumul specific al NO, la starea fizicd normala este:
3 3 3

8) Vyo, = 0,487 ’Z_g; b) Vyo, = 4.87 71:_;5 ©) Vo, =1 Z_g;
! mf\, kg
d) VMN = 487 e ’ e) vNoz - 27052 _a f) VMN = 27052 _3 a
kg kg my,
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4) La starea fizica normala densitatea NO, este:

a) Pyo, = 0,487 k—‘% ; b) Pyo, =2,052 k—% ; ) Puo, =1 k—‘g ;
) N my ) N
3
D pro, =14 &) Pro, = 22,414 "—g D pyo, =46 "—g
5) Precizati natura procesului termodinamic redat in figura alaturata:
V 4 a) proces izocor;
2 b) proces izobar;
(V3 T3 ) ¢) proces izoterm;
d) proces adiabat;
1 (VITI ) e) nici una din variantele a, b, c, d,;
> f) oricare din variantele a, b, c, d.

T

6) Aceeasi masa de gaz perfect sufera procesele 1-2, respectiv 3—4 redate grafic in
fig. de mai jos. Alegeti variantele corecte.

A
74 4 a)1-2 este un proces izobar (p;, = ct.)
3—4 este un proces izobar (ps4 = ct.)
P12> P34

b)1-2 este un proces izobar (p;, = ct.)
3—4 este un proces izobar (ps4 = ct.)

P12 <DP34

¢)1 -2 este un proces adiabat
3—4 este un proces adiabat

d) nici una din variantele a, b, c.
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7) O masa de gaz perfect sufera procesul redat in figura alaturatd. Precizati natura
procesului.

p [Par]A

2 a) proces izocor;
b) proces izobar;
¢) proces izoterm;
d) proces adiabat;

e) nici una din variantele a, b, ¢, d;

o

p { g } f) oricare din variantele a, b, c, d
:

m

8. Aceeasi masa de gaz perfect sufera procesele 1-2 respectiv 3—4 redate in fig. de
mai jos. Alegeti variantele corecte:

A
P 4 a) 1-2 este un proces izocor (V= ct)
3—4 este un proces izocor (V34 = ct)
V2>V
b) 1-2 este un proces adiabat
3—4 este un proces adiabat
¢)1-2 este un proces izoterm (T ,=ct)
| 3—4 este un proces izoterm (Tss=ct)
\ T12<Tz
P \ ko d)1-2 este un proces izoterm (T;,=ct)
Vs 1 | "E 3—4 este un proces izoterm (Tzs=ct)
& ! L m" Ti2>Ta



Ivan, Fl., Niculescu, R. — Termodinamicad tehnicd 46 .

9) Aceeasi masa de gaz perfect sufera procesul redat in figura aldturatd. Precizati
natura procesului.

p [kirf;n"]

a) proces izocor;

b) proces izobar;
hiperbola echilatera ¢) proces izoterm;
d) proces adiabat;

e) nici una din variantele a, b, ¢, d;

» f) oricare din variantele a, b, c, d.

10) Aceeasi masa de gaz perfect sufera procesele 1-2 respectiv 3—4 redate in fig.
de mai jos. Alegeti variantele corecte:

- 3 -
p [Af / m ] ]uperb()fe a) 1-2 este un proces izobar (p;, = ct)
3 L —_— 3-4 este un proces izobar (ps4 = ct)
echilatere Pia> Pss
b) 1-2 este un proces izobar (p;, = ct)
3—4 este un proces izobar (ps34= ct)

P12<DP34

¢) 1-2 este un proces adiabat
3—4 este un proces adiabat

d) nici una din variantele a, b, c.

|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
I
I
I
I
I
I
|
|

e
N
S
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CAPITOLUL 3

CALDURI SPECIFICE SI CAPACITATI
CALORICE. CALORIMETRIE

3.1. Relatii de calcul

a) Relatia de legatura dintre :
- cdldura specifica masica c, [J [kg-K ] ;
- caldura specifica molara C,, , [J/kmol - K] ;

- cildura specifica raportati la 1 m,, ¢, , [J / m, - K ]

C,=M-c=V,, cy (3.1.)

b) Relatiile lui Robert-Mayer :
C,, —Cyy =R, =83143 [J/kmol - K | (3.2)
c,—c, =R =§4—M [J/kg - K] (3.3)

Cyy —Cyyp = ——
oy, 22,414

in care indicii p si v fac referire la céldurile specifice la presiune constantd,
respectiv volum constant.
¢) Definitia exponentului adiabatic si relatiile de legaturd intre céldurile

Ry _B3143 17 5 k] (3.4)

N

specifice :
k:c_pzﬁzcﬂ (3.5.)
CV CMV CNV
¢,>¢ (3.6)
c,—¢ =R (3.7)
c R (3.8.)
"okl o
k
c,=—-"R 3.9.
Pk -1 3.9

d) Capacitatea calorica :

C=m-c|J/K] (3.10.)

e) Determinarea caldurii specifice medii :
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1.Metoda aproximatiei liniare
1)
C.| =a+b-t 3.11.

Cp m (3.11)

gt

t+t,

in care coeficientii @ si b se iau din anexa 12, iar ¢, =

2.Metoda utilizarii caldurilor specifice medii pe intervalul (O,t)

—|2 Cc
C —

53 —h
ity — C‘ -1,

—_lo 0
g t2 - tl

In general, in calcule, cildurile specifice medii pe intervalul 0—7, la
presiune constantd si la volum constant se accepta ca fiind cele redate In anexele
135i 14.

3.Metoda utilizarii tabelelor

Tabelele cu calduri specifice ale gazelor perfecte contin In mod obignuit
caldurile specifice la volum constant ¢, la presiune constanta c,, in functie de

(3.12)

temperatura (anexa 13 si anexa 14).

Caldura specifica medie se va determina ca fiind cdldura specifica citita din
t

m

tabelele aferente temperaturii medii, adica C

0

f) Capacitatea calorica medie la presiune constantd C , st la volum constant

C, in intervalul de temperatura ?,,7, .

1) )

(3.13.)

(3.14))

gl

g) Cildura schimbatd de un corp cu exteriorul cand temperatura acestuia
variazd intre £, si ¢, :

i

(t,-1) (3.15.)

[

'(tz _t1): C

O,=m-C

gt 4
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3.2. Probleme rezolvate

3.2.1. Sa se calculeze cialdura necesara pentru a mari temperatura unui
kilogram de dioxid de carbon de la temperatura initiald t,=100°C la

temperatura finali t,= 700°C . incilzirea se face : a) la presiune constanti ; b)

la volum constant.
Sa se calculeze cildurile specifice medii prin cele trei metode.

Rezolvare :

Metoda [ — Metoda aproximatiei liniare.

In relatia (3.11.), se inlocuiesc coeficienti a si b cu valorile
corespunzatoare din anexa 12.

Astfel, se obtine :
700

=0,8248+3,236-10"* 100+700 =0,9542- L

o

p 100 2 kg ° K
700
_ kJ
a)q, =C,| (700-100)=0,9542-600=572,544 —=
= Plioo kg

700

b) ¢, =Cy| (700-100)

100
Aplicand relatia (3.7.) rezulta caldura specificd medie la volum constant :

__ q0  __ |00
Cyl =c - R =0,9548 - 8,3143

100 100

=0,7568 kJ/kg K

Deci, caldura necesara pentru marirea temperaturii gazului de la 100°C la
700°C la volum constant va fi :
gy, , =0,7568- 600 = 459,503 kJ kg

Metoda a II-a — Metoda utilizarii caldurii specifice medii in intervalul (0, t)

a) In relatia (3.12.) se introduc valorile cildurilor specifice medii la presiune
constanta din anexa 13 si se obtine :

% 1,2230-700-0,9136-100
100 700-100

700
(700 -100) = 764,74 kJ/kg

100

b) Din relatia (3.7.) se obtine valoarea caldurii specifice medii la volum

constant intre 100°C si 700°C :

p

=1,275 kJ/kg-K

Atunci: g, = Ep



Ivan, Fl., Niculescu, R. — Termodinamicd tehnicd 50

700

=C

-R=1275-
100
700

se poate calcula de asemenea cu ajutorul relatiei

=1,086 kJ/kg-K

Cy

100

700 8,3143
4

Observatie : EV

100

(3.12.) si anexa 14.
1700
Deci: ¢, =Cp LOO (700-100)=1,086-600 = 651,623 kJ/kg

Metoda a [II-a — Metode utilizarii tabelelor
a) Din anexa 13 se ia valoarea caldurii specifice la presiune constantd pentru

temperatura medie 7, unde :
_t+t, 100+700
" 2 2

400
=1,1103 kJ/kg -~ C

0

=400"C

Deci : C
eci Cp

400

Rezulid: g, =C,| (700-100)=11103-600= 6668 kJ/kg

0
b) Din relatia (3.7.) se obtine valoarea caldurii specifice la volum constant
aferenta temperaturii medii

400 400 8,3143

~R=11103— =0,9213 kJ/kg-K

Cy

0 - Cp 0
400

se poate gasi de asemenea din anexa 14.
0

(700 -100)=0,9213-600 = 552,803 kJ/kg

Observatie : EV

400

dy,, = CV o

3.2.2. O cantitate de azot se incilzeste la presiune constanti de la
temperatura ¢, =157°C pina la temperatura ¢, =443°C. Si se determine

cildura specifici medie raportatia la 1 kg pe acest interval de temperatura..

Rezolvare :

1) Metoda bazata pe cunoasterea expresiei analitice a caldurii specifice

Considerand o variatie liniard a caldurii specifice cu temperatura (céldura
specifica aparentd) si extrdgand din anexa 12 constantele a si b rezultd cdldura
specifica medie :
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3

=a+b-t, =1,0425+1,528-10* -t kJ/kg K

CpaNz

h
4+, 1574443 600

t, =300°C
2 2

15

Rezulta : Ep N, =1,0425+1,528-10*-300 = 1,0883 kJ/kg - K

h
2) Metoda bazata pe existenta de tabele cu calduri specifice reale (anexa 13)
t,+t 157+443 600
Se determind : ¢, = -! 5 2= 5 = = 300°C

Din anexa 13 se deduce :
t

300

= 1,0693 kJ/kg-K

Cp’Nz "

3) Metoda bazatd pe existenta de tabele cu calduri specifice medii pe intervalele

B CP,Nz

0

0...t [C] anexa 13 si anexa 14

Secunosc: #, =157°C si t, =443°C.
Deoarece in tabel nu apar direct caldurile specifice pentru ¢ si ¢,, pentru
a le determina se aplicd metoda interpolarii considerandu-se o variatie liniarad a

céldurilor specifice pe intervalul de 100°C.
" =1,0421 kJ/kg-K
.
Cp,N2 0 =1,0517 kJ/kg-K

Se scad valorile temperaturilor i respectiv valorile caldurilor specifice si
se obtine :

Din tabel se citeste : Cp, N

100°C oo 0,0096 kJ/kg-K
5T C X
X = w =0,005472 kJ/kg-K

100
Rezulta pentru ¢, =157°C
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157

=1,0421+0,005472 =1,047572 kJ/kg-K

C

p’N2 0
Tot din anexa 13 se citeste :
400
C =1,0915 kJ/kg-K
CpaNz 0 / g
500
C =1,1154 kJ/kg-K
Cp>N2 0 / &
se calculeaza :
100°C o 0,0239 kJ/kg-K
43°C by
x= 20059 6601008 kifkg - K

100

Rezulta ca pentru ¢, =443°C :
443

c =1,0915+0,01028 = 1,10178 kJ/kg-K
Cp.v,), [kg

in final rezulta :

443

- 443_Cp,N20 ‘443—Cp,N2
PNy 443-157
110178443 -1,047572-157 _ 323,62

443 -157 286

157

-157

0

=1,1315 kJ/kg-K

3.2.3. Sa se reprezinte grafic variatia exponentului adiabatic al
hidrogenului in intervalul de temperaturi 200 —-1000 K, calculul cildurilor
specifice efectuindu-se, atit cu ajutorul relatiilor, cat si al tabelelor. Sa se
reprezinte grafic variatia erorii procentuale care se face prin considerarea in
calcule a valorii de & =1,41, in loc de valorile, variabile cu temperatura,
obtinute din calcul.

Rezolvare :
Valorile exponentului adiabatic al hidrogenului pentru intervalul de
temperaturd considerat, obtinute cu ajutorul caldurilor specifice, determinate cu
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relatia (3.11.) sau din anexele 13 si 14 sunt prezentate in tabelul 3.1. , impreuna cu
erorile rezultate din utilizarea, in locul acestor valori, a lui £k =1,41.

Tabel 3.1.
Calculul exponentului adiabatic pentru hidrogen, in intervalul de temperaturi
200-1000 K
Eroarea
a. Determinarea cu L41-k
ajutorul relatiilor de b. Calculul cu ajutorul valorilor [€ = 141 )
calcul tabelare ’
-100[%]
T(K]
cp cv CMp CMV

anexa 13 rel. 3.2.

rel. rel.
.2 3.5.{ kJ }[ kI } 35. | a | b
kg-K kmol - K | |Lkmol - K

=

200 | 14,134 | 10,010 | 1,412 | 2727 18,956 | 1,439 | -0,1 | -2,0
300 | 14,272 | 10,148 | 1,406 | 28,84 20,526 | 1,405 | +0,3 | +0,4
400 | 14,411 | 10,286 | 1,401 29,18 20,866 | 1,398 | +0,6 | +0,8
500 | 14,549 | 10,424 | 1,396 | 29,26 20,946 | 1,397 | +1,0 | +0,9
600 | 14,687 | 10,563 | 1,390 | 29,33 21,016 | 1,396 | +1,4 | +1,0
700 | 14,825 | 10,701 | 1,385 | 29,44 21,126 | 1,394 | +1.8 | +1,2
800 | 14,964 | 10,839 | 1,380 | 29,63 21316 | 1,390 | +2,2 | +1,4
900 | 15,102 | 10,977 | 1,376 | 29,88 21,566 | 1,385 | 42,5 | +1,8
1000 | 15240 | 11,116 | 1,371 30,21 21,896 | 384 | +2.8 | +1,9

In figura 3.2 s-au reprezentat variatiile exponentului adiabatic cu
temperatura, curba (a) redand valorile obtinute cu ajutorul relatiei 3.11. , iar (b), pe
cele rezultate din utilizarea caldurilor specifice (anexa 13 si anexa 14).

Erorile procentuale care se fac, daca nu se tine seama de variatiile
exponentului adiabatic cu temperatura, conduc la curbele reprezentate, pentru cele
doua metode de calcul adoptate (a) si (b), in figura 3.1.
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€
[%0] g k
a ///‘
+2
= 142
+1 a b
; 1,40
/.. N b
0 1,38 =
N
-1 1,36 a [™
2 200 400 600 800 1000
T [K]
200 400 600 800 1000
T [K]
Fig. 3.1. Fig. 3.2.

3.2.4. intr-un calorimetru izolat termic, al carui vas din aluminiu
cantireste 250 kg si in care se giseste 1 kg apa la temperatura de 12°C, se

introduce o bucati de cupru de 150 g, aflat la temperatura de 200°C . Ce

valoare se obtine pentru cildura specifica a cuprului, daci, dupa echilibrarea
temperaturilor, termometrul cu care este prevazut vasul calorimetric indica

14,65°C.

Rezolvare :
Punand conditia de echilibru termic al sistemului :

Qprimit = chdat

14,65

(¢, —t)+m,, “Cyl

14,65

(8, ~1)

12

in care : mem.[ =m,, C

apa

12
14,65

200 (tCu - tm)

chdat = mCu ’ CCH
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14,65

—myC g

MSJ (2, —1)

12

m .
14,65 ( apa Capa

12

Rezulta : C
Cu 200 mCu ’ (tCu - tm)

Se inlocuiesc valorile céldurilor specifice din anexele 1 si 6.

Cum diferenta dintre temperatura initiald si temperatura de echilibru a apei
si aluminiului este foarte mica, céldurile specifice se considera constante.

Prin interpolare, se gasesc valorile :
14,65

c = 4,186 kJ/kg-K

apa

12
14,65

=0,8892 kJ/kg-K

C 4

12
Rezulta :

_ (1-4,186-0,25-0,8892)- (14,65 -12)
0,15-(200 —14,65)

Cen =0,382 kJ/kg-K
3.2.5. Sa se calculeze capacitatea caloricii a unei mase de 20 kg azot

aflat la temperatura 500 °C, atdt cu ajutorul tabelelor cit si cu relatiile de

calcul. Sa se determine eroarea rezultati intre cele doui metode.

Rezolvare :
Din anexa 13 se gaseste valoarea caldurii specifice de presiune constanta.
773,15
c =11154 kJ/kg-K
Cpy . /kg

Ep,soo =20-1,1154=22,308 kJ/K
Valoarea capacitatii calorice In care caldura specificd se determind cu
relatia (3.11.) si coeficientii din anexa 12.

C, o =20-(1,0425+1,528-10*-500)= 23,2127 kJ/K

V4
Eroarea rezultata :

23,2127 -22,308
Ag =

23,2127

100 = 3,89%



Ivan, Fl., Niculescu, R. — Termodinamica tehnica 56.

3.4 Probleme propuse

3.3.1. Sa se determine caldura specifica medie raportata la kilogram pentru
oxidul de carbon care se incdlzeste la presiune constantd de la temperatura

t, =205°C péna la temperatura ¢, = 495°C (problema va fi rezolvata utilizand
toate cele trei metode de calcul a caldurii specifice medii).

495
R:a) C =1,108 kJ/kg-K
p,CO 205 / &
. 495
b) C =1,093 kJ/kg - K
p,CO 205 / g
. 495
¢ C =1,094 kJ/kg-K
p,CO 205 /

3.3.2. Un recipient cu volumul ¥ =800 / contine oxigen la presiunea de
p, =2 bar si temperatura ¢, =0°C ; oxigenul sufera un proces de incalzire

izocord pana la temperatura ¢, = 200°C . Sa se determine :

a) Cantitatea de cdldura ce trebuie cedatd oxigenului. Pentru determinarea
caldurii specifice se va utiliza metoda a Il-a : metoda utilizarii caldurilor
specifice medii pe intervalul (O,t) ;

b) Valoarea presiunii finale a oxigenului.

R: 0, =43412 kJ
p, = 3,464 bar

3.3.3. S& se calculeze caldura specificd masicd si molard la presiune
constanta pentru CO, SO, si O, la temperatura medie ¢, = 400°C utilizdndu-se

tabelele de calduri specifice.
400
=1,1057 kJ/kg-K
0
400
=30,96 kJ/kmol-K

0

R : a) pentru CO : Ep

Cu,

P

400

b) pentru SO, : Ep =0,753 kJ/kg-K

0
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400
=48,192 kJ/kmol - K

0

Cup

400
=1,0237 kJ/kg K
0
400
=32,7584 k]/kmol~K

0

tru O,: C
c) pentru O, Cp

3.4 Teste grila

o Timp de lucru: 10 min.
e Fiecare intrebare se puncteaza cu 1,5 puncte. Din oficiu 1
punct.

1) Care dintre variantele de mai jos sunt adevarate:

a) [c]=J/kg-K; b) [c]=N-m/kg-K;
o)[Cy,1=kJ/kmol -K ; d) [C,]1=kcal kg -K ;
e) [ey]=J/my K ; ) [ey]=kJ/m,-"C;
2) Care dintre urmatoarele relatii sunt adevarate:

c c
a)c,—c,=R,; b) L=R; c) L=k;

CV CV

k R c 7

)66 9 < k-1 M D cy M

3) Daci pentru CO,, la temperatura de 100°C avem ¢, =724,7 J/kg - K , atunci
¢, [kJ /m;, - K] este:

a)c, = 1442,6 J/mf\, -K; b)c, = 1,4426 J/mfV K

¢, =2752 Jim), -K; d) c, =8444 kJ/m, K ;

¢) ¢, =1443 kJ/m} K ; B, =1000 J/m} K;
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4) Care dintre urmatoarele relatii sunt adevarate:
a) ¢, > ¢y b) ¢, < ¢y ¢) 0<k<1; dk>1;
¢) k nu depinde de temperatura; f) k este functie de temperatura.

5) Daca pentru aer, la 0°C avem ¢ = 1,227 kJ/kgK iar M., = 28,96 kg/kmol, atunci
C,, [kJ/kmol - K] este:

a) C,, =30 kJ/kmol - K ; b) C,, =35,534 kJ /kmol - K ;

¢) C,, =53,350 kJ/kmol - K d) C,, =23,855 kJ/kmol - K

e) nici una din variantele a, b, ¢, d; f) C,, =50 kJ/kmol - K

6) Precizati care este relatia corecta pentru calculul caldurii specifice medii pe un
interval de temperaturi [z, /.

it t,+t it t,+t
a)czza_b-—l 2; b)C|2: +b‘_1 2;
19 2 1 2
—|t2 —|4 —|t2 —|t
it cl't,—c| t _yt c|'+c
C) C 2 0 |0 : d) C 2 0 |0 ;
g t,—t, f 2
—t —|t
—|f2 Cozt2_6|o]t1 . . . i
e)c| =———mm; f) nici una din relatiile de mai sus.

) 2
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CAPITOLUL 4

AMESTECURI DE GAZE PERFECTE

4.1. Relatii de calcul

a) Temperatura amestecului :
T =T 4.1)

1 am
in care indicele ,,i ” face referire la componentul i din amestec, iar indicele ,,am ”
face referire la amestec.

b) Masa amestecului : m,, = Zmi 4.2))
i=1

c) Participatia masica : g, =— “4.3)
mam

g =1 (4.4)

i=1

d) Legea lui Dalton : Pan = 2P (4.5)

i=1

p; - reprezintd presiunea partiala a componentului i aflat in amestec

e) Constanta generald a amestecului :
R, = Zn:gi ‘R, 4.6.)
f) Legea lui Amagat : .
V.= iVl 4.7)
i=1

V. - reprezinta volumul ocupat de componentul i adus la aceeasi presiune si la

aceeasi temperaturd cu ale amestecului. V; se numeste volum partial.

1

g) Participatia volumica : r=—= (4.8.)
r=1 (4.9.)

h) Densitatea amestecului : Pam = ZK o (4.10.)



Ivan, Fl., Niculescu, R. — Termodinamica tehnica

60

. p
in care p; = —*—
Ri ’ T;zm
1) Masa molara aparenta a amestecului :

n
M am = Z 7’; ' M i
i=1
j) Presiunea partiald a componentului 7 din amestec :
p i = ,/; ' p am
k) Relatia dintre participatia masica si volumica :

1
R M,
=8 "= =& g
R i
;g, : 20
r-M

1 1

n
Zri M,
i=1

1) Caldurile specifice ale amestecului de gaze :

i=l1

aM,am = i}; ’ (_jMi [J/kmOI ’ K]
i=1

EN,am = i‘,rj 'ENi [J/szv 'K]
i=1

m) Exponentul adiabatic al amestecului de gaze :

n

_ c Zgi 'Ri

— pam =l+§am =l+ i=1

n

EVam CVam Z -
8"y
i=l1
n) Energia interna specifica a amestecului de gaze :
uam = Zgl 'ui [J/kg]
i=1

o) Entalpia specifica a amestecului de gaze :

ham :Zgi'hi [J/kg]
i=1

am

@.11)

(4.12.)

(4.13)

(4.14.)

(4.15.)

(4.16.)

4.17.)

(4.18.)

(4.19.)

(4.20.)

421)
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p) Viscozitatea dinamicd a amestecului :

1

Maw = [Pa-s] (422)
4
=1 1;
q) Viscozitatea cinematica a amestecului :
Vi = Man_ [mz/s] (4.23)
pN,am
r) Conductibilitatea termica a amestecului :
A = D1+ (4.24)
i=1

4.2. Probleme rezolvate

4.2.1. Un motor de gaz aspiri un amestec format dintr-un gaz, avand
R, =714,2 J/kg-K si aer, in proportie masici de 1:14. Si se determine
masa si volumul specific al amestecului din cilindrul motorului, stiind ca
volumul cilindrului este de 0,6 dm’, iar presiunea si temperatura amestecului

de gaze au valorile de 970 mbar, respectiv 350 K .

Rezolvare :
Masa amestecului de gaze se determina din ecuatia caracteristica de stare :

Pan Vaw = Moy Royy T,
constanta R a amestecului se calculeaza cu relatia (4.6.) si cu ajutorul anexei 11
astfel :
< 1 14
R,=Y8 R=g, R +g, R, =—"7T142+—-287,041 =
Py 15 15
=315,518 J/kg-K
m = Pun Vo _ 970-10°-0,6 _
“ R, T, 315518-350
Volumul specific al amestecului din cilindrul motorului cu gaz este :

_Vaw _ 06 _ 1,1385 m*/kg

m 0,5

am

0,527 kg

Deci :

am
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4.2.2. Un analizor pentru gazele de evacuare ale unui automobil indica
urmitoarele concentratii masice : g, = 0,18; 8co, = 0,16;¢ N, = 0,32
80 =0245 g, =0,1. Sé se determine :
a) participatiile volumice 7, ;
b) constanta amestecului R ;

¢) caldura specificA la presiune constanti a amestecului, daca
temperatura acestuia este de 200°C ;

Rezolvare :

R

a) Aplicand relatia (4.14.) si tindnd seama de relatia : R = WM .
8
> 8
i=1 M,‘
Explicitand semnele si inlocuind numeric obtinem :
8o,
M,,

Rezulta: 7, =

7"02 =

8o, N 8co, N 8w, + &0 " 8co
M, My, M, M,, Mgy,
0,18

- 32 -
018 016 032 024 0,1 0.150
+ + + +—=

32 44 28 18 28
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Eco, 016
- Mcoz __ 44 _
o g 00376
Mi
v, 0,32
r o= _ 28 304
: g 00376
Mi
gmo 0,24
v Mo _ 18 _
0 > g 00376
Mi
8co 0,1
oy = —Tco 28 _ 09
0 > & 0,0376
Mi

Verificam rezultatele obtinute cu relatia (4.9.) :

Zrl. =1, adica 0,150+ 0,097 + 0,304 + 0,354+ 0,095 =1

b) Constanta generala a amestecului se calculeaza cu relatia (4.6.). Astfel :
R, = Zgi ‘R = 8o, 'Ro2 + &co, 'RCO2 + 8y, 'R/v2 +8u,0 'RHZO +8co Reo =
_ 8o, + 8co, + 8w, + 8,0 + gco

M, M, M
=312,573 [J/kg - K]

c) Caldura specifica la presiune constanta se calculeaza cu relatia (4.16.).

Deci: Coam = Zgi Cpi

pam

}-RM =0,0376-8314,3 =

N, MH20 co

Din anexa 13 se citesc valorile caldurilor specifice la presiune constanta
ale fiecarui gaz din amestec. Astfel se obtine :

Coam = &0, "Cpo, T 8co, "Cpco, T &n, "Con, T 8m,0 Cpr,o T &co * Cpco
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G = 0,18-0,9630 +0,16-0,9927 + 0,32 -1,0517 + 0,24 - 4,501+ 0,1-1,0584 =
=1,8547 kJ/kg K

4.2.3. intr-o butelie se afli un amestec de gaze la presiunea de 5 bar
si temperatura de 500°C. Compozitia amestecului este urmitoarea :
5 kg O,,3 kg CO, si 2 kg N,.Sa se determine :

a) participatiile masice ale gazelor componente g; ;

b) participatiile volumice ale gazelor componente 7, ;

¢) volumul buteliei care contine amestecul de gaze ;
d) masa moleculard aparenta a amestecului ;
e) exponentul adiabatic.

Rezolvare :
a) Din relatiile (4.2.) si (4.3.) rezulta :
m.
g =——;m,, =m, +me, +my =10 kg
m >

am

m, =5 kg; go, =i=0,5

10
3

Mco, =3 kg; 8o, ZB:O:’
2

my =2 kg; gy, =E=O,2

b) Cunoscand participatiile masice, participatiile volumice se determina
cu relatia (4.14.) astfel :

8
r= —é ; masele molare se iau din anexa 11.
o,
Lo, 0,5 0,5
Deci: 7, = Mo, 32 =32 _0508

8o, . 8co, . 8w, 05 03 02 002958
M, M M, 32 44 28

0, co,
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8Bco, 03
Fop, = Mo, __ 44 _ 530
C oy & 002958
Mi
Eny 0,2
M
Py, =—2 =28 __02415
Coy & 002958
Mi

Se verifica rezultatele obtinute cu ajutorul relatiei (4.9.)

D r=0,528+0,2305+0,2415 =1

¢) Volumul buteliei se determina din ecuatia de stare a amestecului :
m, R _-T
pamhl/am = mam 'Ram ‘T :> Vam = o p “

Constanta generald a amestecului exprimata prin relatia (4.6.) este :
8v, R, =

&o 8co
R, =Yg R="R, +—" R, +
1\/[02 Y ]‘/[co2 Y ]‘/[N2
05,03 021 g3143- 245937 [J/kg - K]
32 44 28
Deci :
10-24 . 1
vo- 0 5,9375 773,15 —3.803 m’
5-10
d) Masa molara aparenta este data de relatia :
1 1 1
M = - = =338 |kg/kmol
aer & goz gCOZ gNz 0’5 % 0’2 [ g/ ]
+ + +——+
32 44 28

Mi 1\/[02 ]‘/[co2 ]MN2

e) Pentru a aplica relatia (4.19) de calcul a exponentului adiabatic, trebuie

sa calculdm mai intdi ¢, §i ¢y, -

Din relatia (4.16.) rezulta :
cpum = Zgl 'cpi =g02 'chZ +gCOZ 'cpC02 +gN2 cpNz

Cildurile specifice la presiune constantd pentru temperatura de 500°C se

iau din anexa 13.
Epam =0,5-1,0484+0,3+1,1547+0,2-1,1154 =1,09369 k]/kg -K
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Cram = Coum — R,y =1093,69 — 245,937 = 847,75 J/kg - K
1093,69
847,75

Rezultica: k =

PYo

4.2.4. Un motor cu aprindere prin comprimare aspira aer pur care la
sfargitul comprimirii ajunge la temperatura de 600°C. Si se calculeze
caldura specifica medie la presiune constanta daci temperatura initiala a
aerului este de 100°C. Se stie cd aerul contine 79% N, si 21% O,.

Rezolvare :
Aerul reprezintd un amestec de gaze cu urmatoarele specificatii volumice :
Yo, = 0,21; Fye = 0,79.

Din relatia (4.16.) se obtine :

600 600

C = C
pantl,y, ;gl Pl
Explicitand suma rezulta:
600 600 600
C =gy, 'C +8y, ' C
paer|,, =% “pO) 100 " TPy 100
Folosind relatia (4.15.), se calculeaza participatiile masice :
To, - M 0,21-32
g, = % ~ 0 = . =0,233
Yory, M, +ry oM, 0,21-32+0,79-28
ry M .2
gy = N, N, _ 0,79-28 0,767
tory, M, +ry oM, 0,21-32+0,79-28
Cu ajutorul anexei 13 si relatiei (3.12.) calculam :
600 100
c -600-C -100
= POy PO, |, ~1,0689-600—0,9337-100
PO 600 —100 500

=1,09594 kJ/kg K
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600
600—C 100
. CpN, |, 11392600 -1,0421-100
PN2 oo 600 —100 500
_1,15862 kJ/kg-K

inlocuind valorile obtinute rezulti :
600

=0,233-1,09594 + 0,767 -1,15862 = 1,144015 kJ/kg-K

100

100

600 CpN2

¢ paer

4.2.5. Gazele rezultate dintr-un proces de ardere, aflate la
presiunea de 11 bar si temperatura de 850 K, se compun, in

participatii volumice din : r,, =014; r, =0,07; r, =0,79. Sa se

determine masa molard aparentd si masa specificA a amestecului,
precum si participatiile masice ale componentilor din gazele arse.

Rezolvare :

Masa molara aparenta a gazelor rezultate din ardere se determina cu relatia
(4.12.) si cu ajutorul anexei 11 din care se iau valorile maselor molare ale gazelor
din amestec.

M,, :Z’?'Mi =Teo, Meo, +19, My +1y My =
Deci : — p) p) p) p) 2 2

=0,14-44+0,07-32+0,79-28 = 30,52 kg/kmol
Constanta gazului este datd de relatia :

Ry _83143 ., kg K

M 30,52

am
Din ecuatia caracteristica de stare, scrisi pentru 1 m’ de amestec, se

deduce expresia densitatii gazelor de ardere.

~ Daw L1110

"R, T, 272,4-850

Participatiile masice ale componentilor din gazele de ardere sunt date de
relatia (4.15.).

Pam = 0,475 kg/m’
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M

co,
=7 . =
Eco, = Teo, Yeo, -M co, T 7o, -M 0, Ty, -M N,
_ 0,14-44 0,201
0,14-44+0,07-32+0,79-28
"o, -MO2
8o, = =
Yeo, -MCO2 +7y, -MO2 +1y, -MN2
_ 0,07-32 0,073
0,14-44+0,07-32+0,79-28
Ty, 'MN2
gN2 = =

Yeo, -MCO2 +7y, -MO2 +1y, -MN2
B 0,79-28 B
0,14-44+0,07-32+0,79-28

0,726

4.2.6. Masurand debitul de gaze de evacuare ale unui motor intr-un
anumit regim s-a gasit valoarea V, =300 mfv /h. Temperatura gazelor la

iesirea din motor este 7,'= 600°C, iar la iesirea in atmosfera este 7,"= 200"C.
Gazele au urmétoarea compozitie chimica exprimata in participatii volumice :
Teo, =%, 1, =12,5%, 1y » =12%, 1, =76,5%.

Se cer :

a) Fluxul de caldura a gazelor la iesirea din motor Qg, 5

b) Fluxul de cilduri a gazelor la iesirea in atmosfera Qg,, H

¢) Fluxul de caldura cedat de gazele de ardere de-a lungul tronsonului de
evacuare O, ;
ty "
d) Caildura specifica medie la presiune constanta C Np
t

g
Rezolvare :

a) Fluxul de caldura Qg, la iesirea din motor :

“ . 3-10°

O, =V Cpyp | +te'= 3500 15798600 = 7899 k¥
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!
Iy

se calculeazd pe baza relatiei (4.18.) si a anexei 13 la

in care : E Np

0
temperatura #,'= 600°C.
- 0,09-2,0411+0,125-1,4160+0,12-1,16148 +

0

'
lg

CNp 0 =20 °CNpi
+0,765-13402 = 1,579824 [kJ/m}, - K|

b) Fluxul de caldura Qg,, la iegirea in atmosfera :

. N 300-2,577007
L=V, - =" T 000 = 42,96 kW
Qe =V CNp o f 3600
tg " _ tg”
Cp o= T C pi o= 0,69-1,7873+0,125-1,3352+0,12-1,5223 +

+0,765-1,2996 = 2,577007 [/ /m}, - K |
c) Fluxul de caldurd cedat mediului de gazele de evacuare de-a lungul
tronsonului de evacuare Qg :
0, =0, -0, =7899-42,96 = 36,03 kI

"
lg

d) Cildura specifici medie la presiune constanti C Np|
J— [3' g
e TCNp| e 2577007-200-1,579824 600

£t 200-600
=1,0812 [k//m}, - K|

"
lg

" CNp

0

CNp

ly

4.2.7. Un amestec de gaze aflat la starea normali, are urmaitoarea
compozitie : 7, =79%; 1, =16%3 1, =5%.Sa se determine :
a) masa molara aparenta si constanta amestecului ;
b) densitatea, viscozitatea dinamica si cinematica a amestecului ;
¢) caldura specificA si coeficientul de conductibilitate termica a
amestecului.
Se dau valorile proprietitilor termofizice ale gazelor componente la
t=00C":
M, =28 kg/kmol; M., =44 kg/kmol; M, =32 kg/kmol
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c,n, =1,0393 kJ/kg K5 c, o =08184 kJ/kg-K;

0, =0,9148 kJ/kg-K

Ny, =16,6-10° Pa-s; Neo, =13.82-10° Pa-s; Mo, =19,2-10° Pa-s
Ay, =0,0238 Wim-K; Aco, =0,0142 W/m-K; Ao, = 0,0242 W/m-K

Rezolvare :
a) Masa molara aparentd a amestecului de gaze este :

M, =3 M,-r,=28-0,79+44-0,16 +32-0,05 = 30,76 kg/kmol

iar constanta specifica are valoarea :

:R_M_%zzmg, J/kg-K

“ Mo 30,76

am

b) Densitatea la starea normala rezulta din expresia :

M, _ 3076 _ 1,372 kg/m’,

am —
Vun 22,414
Viscozitatea dinamicd a unui amestec de gaze se determind cu relatia
(4.22)):

Py, =

N = 1 B 1-10°
am Z(C/Wi) 0,79 N 0,16 4 0,05
16,6 13,82 19,2
Tinand cont cd amestecul se afla la starea normala, viscozitatea cinematica
se determind usor cu relatia (4.23.) :
I/ 16,206-107°
- pN,am 1’372

c) Pentru calculul céldurilor specifice masice este necesar ca in prealabil sa se
determine participatiile volumice ale gazelor In amestec :

=16,206-10"° Pa-s

=11,81-10° m?*/s

\%4

M 2
gNz = er . P! = 0’79 . —0 8’76 = 03720
M, 44
=7, —% =0]16- =0,228
8co. =Tco. "y 30.76
M 2
8o, =1, - —2=0,05- 303 " 0,052

am s
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Caldura specifica masica la presiune constanta a amestecului este :
Cpam = Zgl. ¢, =1039,3-0,72 +818,4- 0,228 + 914,8- 0,052 = 982,46 Jlkg-K
Folosind relatia Robert-Mayer, valoarea caldurii specifice masice la volum
constant a amestecului este : cdldura specificd la volum constant este datd de
relatia:
Cam = Cpam — Ry = 982,46 -270,3 = 712,16 J/kg-K
Coeficientul de conductibilitate termici a unui amestec de gaze se
determina cu relatia (4.24.) :

Aam = D17 2 = 0,023-0,79+0,0142-0,16 + 0,05 -0,0242 = 0,02228 W/m-K

i=l1

4.2.8. Se considerd doui rezervoare rigide (J =const.) care pot
comunica intre ele printr-un robinet R (fig. 4.1.). in rezervorul 1 se afli azot la

presiunea p, = 0,4 MPa si temperatura f, =100°C, volumul rezervorului
fiind ¥, =1 m’. In rezervorul 2 se afli CO, la p, = 0,1 MPa si temperatura

t, =300°C, volumul rezervorului fiind ¥, =3 m’. Dupi deschiderea

robinetului si realizarea amestecarii prin difuziune, sa se determine :
a) volumul amestecului V ;
b) temperatura amestecului 7, ; R
c) presiunea amestecului p . 1 2
Fig. 4.1.
Rezolvare :
a) Volumul amestecului va fi egal cu suma volumelor celor doud incinte
rigide :

Vin =Vi+Vy =4 m’
b) Temperatura amestecului se obtine din ecuatia de bilant termic scris fata de
0°C

1 t
t 1 2

Mmcy| t=my_C Ltm c 'l
Vi Ny™V,Ny . ! COy™V,COy . 2
in care : m=my +Me,

- m,,_ - masa azotului ;
2
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- Mg, -masade CO,;

h

-
V.N,

temperatura ;

i

- caldura specifica medie la volum constant a azotului pe intervalul de
0

- caldura specifica medie la volum constant a CO, pe intervalul de

- C
V.COp |,

temperatura ;

- caldura specifica a amestecului in intervalul (O+t)°C si care se

T
- CV .
determina cu relatia (4.16.) :

t t

Mo,

— _omy — —
eyl =Zea " v, 0+m‘CV’C02‘

t
in ecuatia de bilant termic se obtine :
0

0

Inlocuind C, v

t
+M e, C ‘
Mco, Cr co,

0

O

J't:mNz 'CV’NZ‘ o

0

My -C
( Ny “V,Ny
+m -C 't
COy *V,CO, L 2
Deci temperatura amestecului va fi :

Ul t,
m -C “t+m -C -t
Ny “V,Ny . ! COy *V,CO, ‘ 2

0

t=

+m -C, ‘
Mo, "y co,

0

my_ -C
N, “Cv.N,

sau 1n general :

n _ ll
M Cy,|
= i=1
t

;mic Vi L
Tinand cont de datele problemei se obtine :

R4 pVi-My, 0,4'106'1,28
mN = = — =
* Ry, T,  R,T, 8314-373

=3,611 kg
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Mco, =

p2‘V2 _pz'Vz'Mcoz _0,1‘106'3,44_
Reo, T, R, T, 8314-573

m=my +mey, =6381 kg

2,770 kg

Din anexa 14 1a ¢, =100°C pentru N, si la ¢, =300°C pentru CO, se
determina :

100
wo C
_ PNy 1,040
C = L =2 =0,7428 kJ/kg-K
V9N2 0 sz 1,4 / g
300
30 C
_ pCOy | 0,949
Cyco,| = = =0,7135 kJ/kg-K
0 co, )

t

Intrucat temperatura ¢ de determinare a caldurilor specifice EV N si
»iV9 0

t

EV,COZ 0 este necunoscuta, se efectueaza un calcul prin incercari.
Astfel se alege ¢ = 182°C la care din acelasi tabel se citesc :
182
182 E
— PNy | 1,04246
YN, Tk B = 0,7446 kJ/kg-K
0 N, )
182
w Cpcoy| 090208
C - o 02070 66782 ki/ke K
V,C02 0 kCOZ 1,33 / g

(k = 1,4 - pentru gaze biatomice ; kK =1,33 - pentru gaze triatomice).
Cu aceste valori rezulta :
- 3,611-0,7446-100+2,77-0,6782-300
3,611-0,7446+2,77-0,6782

Diferenta dintre ¢ ales si cel calculat este mica, deci calculul se considera

=182,26"C

bun.
c) Presiunea amestecului, rezultd din legea gazelor perfecte, aplicata
amestecului :
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_ mam Ram 7—'am
Pam v
in care :
Ram :iRi'gi = RM .mNz + RM .mCOZ
= My m My m
14 11 14 2
8314 3611 8314 277 0000 pn k

28 6,381 44 6,381
Deci :

1-2 455,42
P = 6,38 50;05 3542 181663.51 Pa= 01816 MPa
4.3. Probleme propuse

4.3.1. Ce volum ocupd un amestec de gaze compus din 5 kg aer,
2 kg CO, si 1 kg N,, aflat la presiunca de 6 bar si temperatura de 800 K ?

Sa se determine participatiile volumetrice ale gazelor componente din amestec si
exponentul adiabatic al amestecului gazos.

R:V, =283 m’
Fuw = 0,675 10, = 0,185 1, =0,15;
k, =133

4.3.2. In ce proportii volumetrice trebuie si se amestece hidrogenul si
azotul pentru ca, la presiunea de 8 bar si temperatura de 500 K, volumul
specific al amestecului rezultat si fie de 0,85 m’ / kg ? Sa se determine caldura
cedatd de catre masa de un kilogram din acest amestec, daca este supus racirii la
volum constant, pana cind presiunea scade la 4,8 bar .

R: R, =084;r, =0]16;
QIZ,am = _682 k']/kg .



Teorie — Aplicatii — Teste grild 75

4.3.3. Cunoscand densitatea unui amestec de gaze alcatuit din oxigen si
hidrogen, p,, =152 kg/m®, la presiunea p, =02 MPa si temperatura

t,, =27 C sase determine :
a) constanta generalda R si masa molara aparenta M, ;
b) participatiile masice si volumice ale componentelor.
R:a) R, =438,59 J/kg -K;
M, =189 kg/kmol
b) r,;, =0,436; 1, =0,564
gy, =0,046; g, =0954.

4.3.4. Printr-o conductd metalicd circuld un debit m =400 kg/h de

amestec de gaze avand la intrare temperatura #, = 556°C . Trecand prin conducta
amestecul de gaze se raceste la presiune constantd pana cand temperatura lui
devine ¢, =44°C .Stiind ca participatiile volumice ale amestecului  sunt

Teo, =9%; 1, =11%; 1y =80% si se determine fluxul orar de céldurd cedat

de amestec mediului exterior.
R: M, =2988 kJ/kmol

t

Cpam| =106 kJ/kg - K

O, = 217088 kJ/h

4.4. Teste grila

o Timp de lucru: 20 min.

e Fiecare intrebare se puncteaza cu 1,5 puncte.
e Din oficiu: I punct.

1) Intr-un amestec de gaze se gisesc: lkg O, 7 kg N, si 2 kg CO,. Precizati
participatiile masice ale gazelor componente.

a)0,9; 0,3, 0,8; b)0,1;0,7; 0,2;

¢) 0,01; 0,07; 0,02; d) 1/10; 7/10; 1/5.
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2) Un volum de 2m’ de gaze de evacuare provenite de la un motor contine
urmatoarele gaze: CO,, CO, NO; si CsH,4 (hexan). Cu ajutorul unui analizor s-au

masurat participatiile volumice la trei dintre acestea, obtinandu-se: 7, =0,7;

reo = 0,15; v, = 0,05 . Volumul hexanului (C4H;,) din amestec este:

a) 0,15 m’; b) 200 I; ) 0,2m’; d) 0,02 m’;
e) 200 dm’; £) 200 cm’;

3) Un amestec de CO, si NO; se afla la presiunea de 2bar. Participatiile volumice
sunt 7, =0,7; ry =0,3. Presiunile partiale ale celor doi componenti sunt:

a) pCO2 :1:4; pN2 :034; b) pco2 :134; pN2 :076;

c) Dco, =1,6; )2% =0,4; d) Pco, =0,6; Dw, =14,

4) Precizati constanta unui amestec de CO; si NO; dacid se cunoaste 8co, = 0,7.

a) Run = 186,5 J/kgK; b) Rum = 168,5 J/kgK:
¢) R = 288 J/kgK: d) Run = 0,1865 kJ/kgK:
€) Run = 0,1685 kJ/kgK; £) R = 188,78 J/kgK;

5) Precizati masa molard aparentd a amestecului de O; si N, in care 7, =0,3.

a) 32 kg/kmol; b) 28 kg/kmol; ¢) 29,2 kg/kmol;
d) 25,5 kg/kmol; e) 60 kg/kmol,; f) 30 kg/kmol.
6) Precizati cildura specifica la presiune constantd a unui amestec de O, si N; la
0°C. Se cunosc: g, =0,6; ¢, =0,913 i; ¢, =14,235 ﬂ
: * kgk " kgK

a) ¢, =16,242 ﬂ; b) ¢, =6,242 ﬂ;

kgK kgK
)¢, =0,6242 ﬂ; d) c, =6242 L;

kgK kgK
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CAPITOLUL 5

PRINCIPIUL iNTAI AL TERMODINAMICII

5.1. Relatii de calcul

2
a) Energia cinetica : E = % (J ) (5.1)

b) Energia potentiald :  E, = mgh (J ) (5.2))
in care g = 9,81 m/ s” este acceleratia gravitationald, iar / - inaltimea centrului

de masa.
c) Energia internd U - este continutul de energie a sistemului aflat intr-o
Sstare oarecare.

Energia internd specifica (raportatd la 1 kg de agent termic), u , masurata
in J/kg:

U=m-c| -t+U, (5.3)

t
to
U, este energia internd la temperatura ¢, = 0°C'.

d) Variatia energiei interne :

dU=m-c,-dT; du=c, -dT (5.4.)
AU =m-c,|" -(t,~1,) ) (5.5)
Au=c, i (t,—1,) (J/kg) (5.6
e) Lucrul mecanic de dislocare (de curgere), L, :
L,=pV ) 5.7)
l,=p-v (J/kg) (5.8.)
f) Variatia energiei de dislocare (lucrului mecanic de dislocare) :
dL,=d(p-V)
AL, = pV = p)V, = —A(p ) V) (5.9.)
Al, = pyv,— p,v, = —A(p . v) (5.10)
g) Entalpia, este o0 marime definita astfel :
H=U+p-V ) (5.11)

h=u+p-v (J/kg) (5.12)
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h) Variatia de entalpie :

dH =m-c,-dT; dh=c,-dT (5.13)
12}
AH =m-C, (t, -1,) ) (5.14.)
— t2 |
Ah = C, (t,-1,) (J/kg) (5.15.)
1) Schimbul de céldura cu exteriorul :
Q=m-c-dT ; 0q=c-dT (5.16)
5}
O.=m-C| (t,~t,) ) (5.17.)
9., =C| t (t,-1,) (J/kg) (5.18.)
7)  Schimbul de lucru mecanic absolut :
OL=p-dV;ol=p-dv (5.19)
2
L, = j p-dV ) (5.20.)
1
2
I, = j p-dv (J/kg) (5.21))
1
k) Schimbul de lucru mecanic tehnic :
oL, =-V-dp; ol =—v-dp (5.22.)
2
L = j p-dv ) (5.23.)
1
2
I = j p-dv (J/kg) (5.24.)
1
1) Expresiile matematice ale primului principiu pentru sisteme inchise :
0Q=dU+p-dV =dU + oL (5.25)
2
0, =AU+[p-dV =AU +1, (5.26)
1

2
q,, =Au+ J.p dv=Au+l, (5.27))
1
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m) Expresiile matematice ale primului principiu pentru sisteme deschise :

00 =dH -V -dp =dH + L, (5.28)

0., =AH —TVdp =AH +1L,_ (5.29)
V!

g > =Mh—[v-dp=Ah+], (5.30.)

9 =AuJrvl-ApﬁLg-AerAec+l[l2 (5.31)

2 2
unde : Ae, = ~(w2 —wl); Az =z, -z

N |~

5.2. Probleme rezolvate

5.2.1. O cantitate de 15 kg aer aflata la temperatura initiala

t, =20°C este supusa unei succesiuni de procese atingind temperatura
t, =127°C apoi t; = 430°C siin cele din urmi 7, = 580°C.

Sa se determine:
a) variatia energiei interne AU ;
b) variatia entalpiei AH .

Rezolvare :
a) Aplicand relatia (5.5.) putem scrie :

AU=U,-U)+U;-U)+U,-U;)=U,-U =m-c,

Utilizand metoda redata in capitolul 3, obtinem:
t

t
tlz : (t4 - t1);

=1,049 kJ/kg K

f

Cp
1y

— | —
Si atunci : c,| =c¢ - R, =1049-0,287=0,762 kJ/kg-K

4 f
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:R_M:%:o,zm kJ/kg-K

aer
M

aer

Prin urmare : AU =15-0,762-(580 —20) = 6400,8 kJ

b) 1n mod analog :

Iy

AH:(Hz_H1)+(H3_H2)+(H4_H3):m'5p '(t4_t‘1)

4

adicd : AH =15-1,049-(580—20) = 8811,6 kJ

5.2.2. intr-un cilindru inchis de un piston care se misca fara frecare, se
afla 3 kg de oxigen. Gazului i se transferi o cantitate de cialdura
0O, =11.900 J ceea ce determini o crestere de temperaturd A7 =13"C. Sa

se determine lucrul mecanic efectuat prin destinderea gazului si variatia
energiei interne.

Rezolvare :
Se stie ca M, =32 kg/kmol, ceea ce inseamni ca :
R 14
o =L B 5508 ke K
oM, 2

Lucrul mecanic efectuat de gaz in procesul izobar este :
2 2
L,=[p-dV=p-[dV =p(V,=V)= pV,=pV,=m-R, -T,=m-R, T, =
1 1

=m-R, -(T,-T,)=m-R, -AT =3-259,8-13=10133 J

Conform relatiei (5.26.) avem :
AU =U,-U,=0Q,—-L,=11900-10133 =1767 J

5.2.3. O cantitate de 3,5 kg gaz are in starea initiali volumul
V:=1m’ si temperatura 7, =300 K si se destinde la presiunea constanti
p =3 bar panila V, =2 m’. Cunoscind ecuatia transformirii 7 =a -V,

unde a=const., sa se determine lucrul mecanic si cidldura schimbatia cu

exteriorul, precum si variatia energiei interne a gazului. Se cunoaste ca
i

= 3

c, =10° J/kg-K.

f
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Rezolvare :
a) Lucrul mecanic schimbat cu exteriorul in procesul izobar 1—2 este :

L, :J.I:Ep-dV:p-J.;ZdV:p-(V2—Vl):p-AV:3-105-(2—1):3-105 J

b) Cildura schimbata cu exteriorul pe izobara 1—2 este :
15

le :m'Ep (Tz_Tl)

t

Dardaci: T =a- -V, rezulta: —==—=

din care : T,=1-

1
si atunci : 0, =3,5-10°-(600-300) = 1,05-10° J
Conform principiului Intai al termodinamicii :
AU =0, - L,
AU =1,05-10°-0,3-10° = 0,705-10° J
Se constata ca energia interna a gazului creste, intrucat caldura primita din
exterior este mai mare decat lucrul mecanic efectuat de gaz.

5.2.4. In incercarea unui motor cu frina hidraulica, la functionarea
acestuia cu turatia de 1200 rof/min, frana dezvolti asupra arborelui motor,

un cuplu rezistent A/ _=1000 N -m. Stiind ci lucrul mecanic consumat de

frana se transformi in cildura si ca frina este raciti cu un debit de apa de
3000 kg/h,la o temperaturi initialid de 10°C, si se determine :

a) puterea motorului ;
b) temperatura apei la iesirea din frana.

Rezolvare :
a) Cunoscand turatia motorului si valoarea cuplului acestuia M,,,, = M,.,
rezultd puterea motorului supus incercarii :
2-7-1200
P M ~a)=1000~T=125,663 kw

mot mot

b) Din expresia (5.26.) a primului principiu si din relatia (3.15.) rezulta :
L P t=m-c-AT

mot = mot
unde T este timpul in secunde.
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De unde rezulta : AT = Poor = 125663-3600 =36 K
m-c 3000-4186

in care valoarea caldurii specifice a apei s-a obtinut din anexa 6.

Temperatura initiala a apei de racire fiind 7, = 283,15 K, temperatura
pana la care se incélzeste apa este :
T, =T +AT =28315+36=319,15 K

respectiv ¢, = 46°C..

5.2.5. Un kilogram de gaz perfect, inchis intr-un cilindru, obturat cu
un piston, absoarbe din exterior cildura ¢, =500 kJ/kg. Si se calculeze

variatia energiei interne a gazului in urmatoarele ipoteze :
a) Datoritd mobilitatii pistonului, printr-o destindere reversibila, gazul

efectueazi un lucru mecanic /, =375 kJ/kg ;

b) Pistonul cilindrului fiind blocat, cialdura absorbitid conduce la
incélzirea gazului.

Rezolvare :
a) Din expresia (5.27.) primului principiu al termodinamicii, rezulta :

u, —u, =q, —1l, =500-375=125 kJ/kg
b) In acest caz volumul gazului este constant ; deci /,, = 0. Astfel, cildura
absorbitd serveste numai la cresterea energiei lui interne, deci :

Uy —u; = qy, =500 kJ/kg

5.2.6. O pompi de api realizeazi un debit de m =1,5 kg/s reusind si
ridice apa de la cota z, =1 m la cota z, =11 m. Presiunea la intrare in
pompi este p, =1,2 bar, iar la iesirea din pompa este p, =18 bar. Viteza
apei la intrarea in pompid este w, =0,5 m/s, iar cea la iesire este

w, =15 m/ s . Se cere puterea teoretica consumata de pompa.

Rezolvare :
Aplicand relatia (5.31.) putem scrie :

1
9, = U, — U +V'(pz _p1)+g'(zz _Zl)+5‘(W22 _W12)+Z; (l)

1-1
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Deoarece pompa nu realizeaza o crestere de temperaturd a apei, iar
volumul specific este v, = v, = v, apa fiind incompresibila, vom avea :

uy,—u, =0
v:l:10-3 m’ [kg
P

Cotele z, si z, definesc Indltimea de pompare a apei :
z,—z,=11-1=10 m
in plus, g, , =0 deoarece sistemul termodinamic nu primeste caldura din

exterior.
Atunci relatia (1) devine :

1
lz,,z:lp:V'(pz_p1)+g'(zz_Zl)"'E'(WzZ_WIZ) @)

[, fiind lucrul mecanic specific efectuat la pompa (adicd lucrul mecanic tehnic
specific).
Inlocuind gésim :

! (1,8—1,2)-105-103+%-(1,52—0,52)+9,8-(11—1)

» =
1,=1041 J/kg

Prin urmare, puterea teoreticd pe care o consuma pompa este :

P=m-1,=15-1041=1561,5 W = 1,562 kW

5.2.7. O cantitate de v =1,5 kmolde azot suferd o transformare de

stare, in care temperatura gazului se modifici dela 7, =0°C la £, =50°C. in

ipoteza ca valorile caldurilor specifice la presiune constanti si la volum
constant nu variaza cu temperatura, sa se determine variatia energiei interne
si a entalpiei n aceasta transformare.

Rezolvare :
Din anexa 11 se iau valorile masei molare a azotului si a exponentului
adiabatic.
M, =28 kg/kmol, k =1,4
Cu ajutorul relatiei (3.8.) se calculeaza céldura specificé la volum constant, astfel :
1

Cy = Ity

k-1
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R 14
unde: R, =—M =M=296,94 Jkg-K
: N, 28
Deci : c, = ! -296,94 = 742,35 J/kg-K
Din relatia (3.9.) deducem :
1,4
c k R, =——-296,94=1039,28 J/kg-K

k-1 14-1
Cu ajutorul tabelului 1.4.17. se determind masa de substanta :
m=v-M, =15-28=42 kg
Cu relatia (5.5.) se calculeaza variatia energiei interne AU astfel :

AU =U,~U, =m-c, -AT =42-742,35-(50 - 0) = 1558,935 kJ

Variatia entalpiei azotului in aceastd transformare va fi datd de relatia

(5.14.) :
AH =H,-H,=m-c,-(T,~T,) = 42-1039,28- (50— 0) = 2182,488 kJ

5.2.8. Doua rezervoare de gaz izolate adiabatic fata de exterior, sunt
puse in legaturi printr-o conducti de volum neglijabil, previzuta cu un
robinet (fig. 5.1.) care initial este inchis. In primul rezervor se afla

m, =4,4 kg O,,1a 1, =17"C, iar in cel de al doilea , care are volumul

V, =3 m’, se afli dioxid de carbon la temperatura tco, =127°C si presiunea

vacuumetricd p, = 0,23 at. La deschiderea robinetului se formeazi un

amestec de gaze pentru care se cere si se determine temperatura finala.

Se cunoaste p,, =1 bar.

Rezolvare :

Fig. 5.1. Rezervoare de gaze
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Sistemul termodinamic format din cele doud rezervoare (care au pereti
rigizi) nu poate schimba cu exteriorul caldurd — fiind izolat adiabatic si nici lucru
mecanic (nu avem nici un dispozitiv care sa faca posibild o asemenea interactiune
intre sistem si mediu). De asemenea, se observa din figura ca sistemul nu poate
schimba, masa cu exteriorul ; deci avem un sistem inchis si izolat. Aplicand relatia
(5.25.) in care :

=0 prin ipoteza (izolatie adiabatica)
oL=0 prin ipoteza (pereti rigizi)
se obtine :

dU =0 sau integrand
AU = Uﬁnul - Uinitial = O
Tinand cont de faptul cad energia internd este marime aditiva si aplicand
relatia (5.5.) obtinem :
My, *Cy 0, '(tl - O)+ Mco, * Cy co, '(tz - 0) = (moz *Cy0, TMco, *Cy co, ) (t - O)
Considerand O, si CO, gaze perfecte, aplicand relatia (3.9.) si cu ajutorul
anexei 11, gasim :
_ Ry, 25982

C. =
POk, -1 14—

Reo, 188,96
keo, =1 13-1

Masa de dioxid de carbon se afla din ecuatia termica de stare, scrisd pentru
conditiile initiale (inainte de deschiderea robinetului R) :

I)ZVZ (put_pV)VZ 2(105_0a239581104)3

=649,55 J/kg-K

Cy.co, =

= 629,87 J/kg-K

=307 kg

Mco,
Reo, - T, Reo, - T, 188,96 -400
Temperatura amestecului va fi :

;o My, *Cy o, “Lo, T Mo, *Cy co, " Leo,

My, “Cy o, T Mco, *Cy co,
. 4,4-649,75-17+3,07-629,87 -127

=61,4°C
4,4-649,75+3,07 629,87

5.2.9. Prin comprimare, un kilogram de aer aflat intr-un cilindru izolat
termic, isi mareste temperatura de la 290 K la 400 K. Si se determine

valoarea lucrului mecanic necesar pentru realizarea comprimarii si variatia
energiei interne a aerului.
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Rezolvare :
Aplicarea relatiei (5.26.), In conditiile absentei schimbului de caldurd

q,, =0, conduce la determinarea consumului de lucru mecanic pentru
comprimare , care, in acest caz, serveste la cresterea energiei interne a aerului.

uy =y = =1
Cu ajutorul relatiei (5.6.) rezulta :

AT

unde : t,=290-273=17"C
t, =400-273 =127°C

Deci, conform relatiei (3.12.) si anexei 14 rezulta :
_ 127 17

c,| -127-¢| -17 127 - '
127 _ Gl vlo :O,7269 127-0,7175-17 = 0,72835 J /kg - K

7 127-17 127-17
Deci: Au=0,72835-(400—-290)= 80,12 kJ/kg

Au=u,—-u, =c,

v

5.3. Probleme propuse

5.3.1. Intr-un recipient se afli o cantitate de gaz care ocupa volumul de
5 m’, la presiunea de 15 bar si care are entalpia de H =8300 kJ. Si se

determine energia interna a acestei cantitati de gaz.

R: U =800 kJ

5.3.2. O cantitate de 5 m; aer suferd o destindere de la presiunea de
4 bar si temperatura de 60°C pana la un volum de 3 ori mai mare decat volumul

initial si presiunea de 1 bar. Sa se determine variatia entalpiei aerului in cursul

acestor transformari.

R: AH =-541,5 kJ
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5.3.3. Un gaz efectueaza o evolutie din starea 1(p, =1 bar; V, =1 m’)
pana in starea 2 (p, =2 bar; V, =0,3 m’) ; energia interna a sistemului creste
cu valoarea AU = 28,5 kJ . Si se determine :

a) variatia entalpiei intre starile 1 $i 2 ;
b) care trebuie sa fie volumul V, (ceilalti parametrii ramanand neschimbati)
pentru ca variatia entalpiei sa fie egala cu a energiei interne.

R:a) AH=-115 kJ
b) V, =05 m’

5.3.4. Un gaz efectueazd o evolutie in care cedeaza cildurd mediului
ambiant §i produce lucru mecanic ; energia internd a sistemului s-a micsorat cu
5124 J . Se stie cd, in valoare absolutd, marimea lucrului mecanic este de trei ori

mai mica decat schimbul de caldura. Sa se determine lucrul mecanic si caldura
schimbata.

R:L,=1281J
0, =-3843 J

5.4 Test grila

o Timp de lucru: 15 min.
e Fiecare intrebare se puncteazd cu I punct.

1) Care dintre urmatoarele grupe de marimi sunt marimi de stare masurabile:

ap, V. L; b)p T, 0; op TV, dp VU
e)p) V‘H) f)p’ ZLd

2) Care dintre urmatoarele grupe de marimi sunt marimi de stare:

a)p’ V’ Q; b)pr V' I_I; c)pr V' U d) T; S: Ld;
e) Ly O Ly DHS, L.

3) Care dintre urmatoarele grupe de marimi sunt marimi de proces:
a) L! de Ltr. b) L’ Q; Ltr. C) L’ Q; Ld; d) Q; (], S;
O HL 0L SL,
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4) Care dintre urmatoarele relatii sunt corecte:

A)H=U+pl; b)H=U-pV; ) U=H-pV;
d) dU = mc,dT; e) dH = mc,dT; f) dU = mc,dT.
5) Care dintre urmatoarele relatii sunt corecte:
c
a) du = de; b) dh = c,dT; c)dly = A(pv);
k
d) dly = A(pv); e) Ah = HRAT; ) Au = 41,
6) Care dintre urmatoarele relatii sunt corecte:
2
2) o = medT; b) 60 = mcdT; 0 0, =[50,
1
2
d) AQ = [30; &) AQ =m- Ag; f) O, =meAT.
1
7) Care dintre urmatoarele relatii sunt corecte:
a)dl=m-p-dv; b) OL=m- p-dv; ¢) OL = pdV;
2 2
d) AL = [L; ¢) Ly, =ml,; 0L, =|pdV;
1 1
8) Care dintre urmatoarele relatii sunt corecte:
a) Ol =-mpdv; b) OL, = mvdp; ¢) 0L, = —mvdp;
2 2
d) &L, = —Vdp; e) AL = [L; 0L, =—[Vp.
1 1
9) Care dintre urmatoarele relatii sunt adevarate:
a) 00 =dU + pdv; b) 00 =dU — pdV ¢) 00 =dU —Vdp;d)
2
0,=AU+L; &) O, =mc AT +[pdV; 1) g, =Au+l,.
1

10) Care dintre urmatoarele relatii sunt adevarate:

a) 00 =dH +JL,; b) 00 = dH —Vdp; ¢) 60 =mc,dT —Vdp;

12

2
d) dH = 3L, — 50; &) AH=0,-L, ; 0 O, =AH + [Vp.
1
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CAPITOLUL 6

PROCESE REVERSIBILE DE STARE ALE
GAZELOR PERFECTE

6.1. Relatii de calcul

Transformarea izobara
Ecuatia transformarii :
p=ct. 6.1,
Reprezentarea grafica :
- Relatii intre marimile de stare :

A
L, N
p === (6.2.)
I N
- Lucrul mecanic schimbat cu exteriorul :
>1< >% L_,=p (Vz - Vl) (6.3.)
- Caldura schimbata cu exteriorul :
Q,=m-c,(,-T) (6.4)
A - Lucrul mecanic tehnic schimbat cu
> exteriorul :
Fig. 6.1. Izobara L =0 (6.5.)
Transformarea izocora
Ecuatia transformarii :
V =ct. (6.6.)
PA - Relatii intre marimile de stare :
T,
2 L_P 6.7)
I p
- Lucrul mecanic schimbat cu exteriorul :
L ,=0 (6.8.)
- Caldura schimbata cu exteriorul :
1 Q,=m-c, (Tz - Tl) (6.9
\% - Lucrul mecanic tehnic schimbat cu
i exteriorul :

Fig. 6.2. Izocora L =V-(p—p,) (6.10)
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Transformarea izoterma

- Ecuatia transformarii :
pV =ct.
- Transformarea grafica :

v

Fig, 6.3. Izoterma

6.11)

- Relatii Intre méarimile de stare :

nh_np
W p

- Lucrul mecanic schimbat cu exteriorul :

v
L_,=ph 'ln72

1

p
L_,=plV-In=t

P

- Caldura schimbata cu exteriorul :

O.,=L,

- Lucrul mecanic tehnic schimbat cu exteriorul :

Transformarea adiabata

- Ecuatia transformarii :
pVt =ct.
- Reprezentarea grafica :

v

Fig. 6.4. Adiabata

Lt,,z =0.,=L,

(6.12.)

(6.13.)

(6.14.)

(6.15.)

(6.16.)

(6.17.)

(6.18.)

(6.19.)

- Relatii intre marimile de stare :

k
P _ (KJ
b V,

(6.20.)

(6.21)

(6.22.)



Teorie — Aplicatii — Teste grild 91,

- Lucrul mecanic schimbat cu exteriorul :

1
L= (pVi-p02) (6.23)
k-1
1 k
L,=—pl|1-| 2 (6.24.)
k-1 D
- Caldura schimbata cu exteriorul :
0.,=0 (6.25.)
- Lucrul mecanic tehnic schimbat cu exteriorul :
k
w = (Pl p) (6.26.)
k-1
k p k
=—ph-|1-| = (6.27.)
)y k _ 1 pl 1 (p] )

Transformarea politropa :
- Ecuatia transformarii :
pV" =ct. (6.28.)
- Reprezentarea grafica :
- Relatii intre marimile de stare :

P2 _ [KJ (6.29.)
D V,
n-1
£ = (KJ (6.30.)
N
E
T,
Vv D (&J (6.31.)
L T |
Fig. 6.5.Politropa
- Lucrul mecanic schimbat cu exteriorul :
1
L.,= (prl - szz) (6.32.)

n—l'
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1 n
L,=——pV 1= [&J (6.33.)
n—1 )2
- Caldura schimbata cu exteriorul :
0,=U,-U+L_, (6.34.)
QI—Z = mlcn (TZ _71) (635)
in care :
-k
¢ =c -2 (6.36.)
n—1

este caldura specifica politropica.
- Lucrul mecanic tehnic schimbat cu exteriorul :

n
L, = '(prl _szz) (6.37)
n—1
Lfl
L, =" p 1| 22| (6.38.)
12 n_l pl

6.2. Probleme rezolvate

6.2.1. in cilindrul unui compresor se gisesc 210 g de aer la presiunea
de 1 bar si temperatura de 20°C. Aerul suferi la un moment dat o
comprimare izoterma pana cind volumul scade la 1/ 4 din volumul initial.

Se cunoasteci: R =287 J/kg-K .Se cer:

a) marimile de stare la sfarsitul comprimirii ;
b) lucrul mecanic absolut, lucrul mecanic tehnic si cildura schimbata cu
exteriorul.

Rezolvare :
a) Volumul initial al aerului, 7} se determina din ecuatia termica de stare :

m-R, T, 0,21-287-293,15
D 10°

v, = =0,176-m’
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1 1
atunci : V2=—-V]=0’ 76

4

Pentru transformarea izoterma avem relatia (6.12.) din care rezulta :

CpV, 10°-0176

= 0,044 m’

= 4-10° Pa
p=y 0,044
2
v,
b) L, = [p-dV = mRT, I (rel. 6.15)
1 1
adica: L_,=021-287-293,15-In 0084 _ 4494 J

b

Conform relatiei (6.18.) avem :

O.,=L, =L,=-2449% J

6.2.2. In cilindrul unui compresor, avind un volum V, =51 se
comprima politropic aer de la starea (1) caracterizata prin parametrii de
stare: p, =1bar, t, =20°C pana la starea (2) caracterizati prin
p,=3bar,T,=373 K.

Sedau: R, =287 J/-kgK, k=14.

Se cer :

a) exponentul politropic al presiunii de comprimare ;

b) lucrul mecanic absolut, lucrul mecanic tehnic si cildura schimbata cu
exteriorul.

Rezolvare :
a) Pornind de la relatia (6.31.), prin logaritmare gasim :

n—1

L (&J" _n=1_In(Ty/T) _ 1n(373/290)
T b n ln(pz/pl) 11’1(3/1)
de unde rezulta : n =1,3.

o 1-10°-5
R-T,  287-290

b) Lucrul mecanic absolut in procesul de comprimare este :

L,= mR1, '(I—E]

=610 kg

Masa aerului este : m

n—1 T,
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=480 J

1-2

B 6-107-287-290 (1 373}

1,3-1 290
Lucrul mecanic tehnic este :

Ltli2 =n-L_,=-480-13=-624 J

Cildura specifica politropica este :

n-k R n-k 287 13-14
" " n-1 k-1 n-1 14-1 13-1
Céldura schimbata cu exteriorul este :

O, =m-c,-([,-T)=6-10" -(-239)-(373-290) = -120 J

=239 J/kg-K

6.2.3. O cantitate de dioxid de carbon se giseste in starea initiald la

presiunea p, =15 bar, temperatura ¢ =527°C si ocupid volumul

V. =250 dm’. Pornind de fiecare dati din aceasti stare, gazul evolueazi

efectudnd urmitoarele transformari :

a)
b)

c)

a)

o izobari, o izoterma, o adiabati si o politropa cu » =15 pina cand
volumul se dubleaza ;

0 izocori pana cand presiunea scade la jumitate.

Se cer urmatoarele :

Marimile termice de stare in punctele finale ale transformarilor ;
Lucrul mecanic absolut si lucrul mecanic tehnic schimbate cu
exteriorul pe fiecare transformare ;

Si se reprezinte fiecare transformare intr-o diagramia p —V si sa se
ilustreze grafic lucrul mecanic absolut, respectiv tehnic pentru fiecare
transformare.

Pentru dioxidul de carbon £ =1,3.

Rezolvare :
Se efectueaza reprezentarea grafica a celor cinci transformari, asa cum se
vede in fig. 6.6. :
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2a 1 —2a izobara
1 —-2b izoterma
1 —-2c¢ adiabata
2b 1 —2d politropa
1 —2e izocora
2e 2¢c
2d

»

p, =15 bar =15-10° Pa
14V, =025 m’
T, =800 K

»

Fig. 6.6. v
pentru transformarea 1 — 2a, care este izobara, se cunosc :

Do =D, =15 bar =15-10° Pa
2a
V, =2-V,=0,5m’

Cu ajutorul relatiei (6.2.) se determina temperatura 7, , .

T, V. V.
Deci: —=-2¢=T =T -2

1 1 1
Transformarea 1 — 2b este o izoterma pentru care se cunosc :

T,, =T, =800 K
V,=2-¥V,=0,5 m’
Aplicand relatia (6.11.), rezulta :

=800-2=1600 K

|4 1
p1'V1:pzb’Vzbjpzb:p1‘_1:15'_:7»5 bar
V2 2

Transformarea 1 — 2¢ este o adiabata pentru care se cunoaste :

V, =2V, =05 m’

Presiunea p,, se determind cu ajutorul relatiei (6.20.) :

k k 13
Do _ [KJ = D =D [ﬁj = 15-(lj = 6,1 bar
pl VZC I/ZC 2

Temperatura 7, se determina cu ajutorul relatiei (6.21.) :
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T V k-1 v k-1 | 0,3
e Y S R =800~[—j =650 K
L\ Vac 2

- Transformarea 1 — 2d este o politropa pentru care se cunoaste :
Vg =2-V,=0,5m’
Presiunea p,, se determind cu ajutorul relatiei (6.29.) :
n n 1.5
14 V 1Y
&:(_1] :pZdzpl-(—lj =15-(—j =53 bar
b Vaa Vaa 2

Temperatura 7, se determind cu ajutorul relatiei (6.30.) :

n-1 n-1 0,5
T. 1)"
ﬁ:(LJ :];d:];.[ij :800.(_j =565,6 K
N Vaa 2

- Transformarea 1 — 2e este 0 izocora pentru care se cunosc :

p
Dy, = ?1 =7,5 bar

v, =V, =025 m’

Temperatura 7,, se va calcula cu relatia (6.7.) :

Lo o Pre g _7 P2 _g00. L — 400 K
L n P 2

b)
- Pentru calculul lucrului mecanic absolut pe transformarea izobara 1 — 2a
se aplica relatia (6.3.) :
L, =p- -V, -V)=15-10°-(0,5-0,25)= 375 kJ
Conform relatiei (6.5.) , lucrul mecanic tehnic este :

L =0

ti-2a

- Aplicand relatiile (6.13.) si (6.18.) se determina pentru izoterma :

L, =pV, m% =15-10°-0,25-1n2 = 259,93 kJ
1

H_2p = Ll—2h = 259,93 k]

- Pentru transformarea adiabata se aplica relatiile (6.23.) si (6.26.). Deci :

(15-10°-0,25-6,1-0,5-10°) = 23333 &J

1
L, = H ) (prl - pchzc) = 13-1
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1
L = %-(py1 —p V)= 13’3 1 (1510°-0,25-6,1-10°-0,5) = 30333 kJ

- Pentru transformarea politropa se aplica relatiile (6.32.) si (6.37.). Rezulta :

L., = L-(pr1 —poVag) = L-(15-105 10,25-53-10°-0,5) =220 kJ
n-1 1,5-1

n 1,5

Lz,,u = 1 '(p1V1 _pdezd)z 15

b

1 (15-10°.0,25-5,3-10°-0,5) =330 kJ
- Pentru transformarea izocora se aplica relatiile (6.8.) si (6.10.). Astfel :
L., =0
L, =V-(p-p.)=025-(15-10°=7,5-10°) = 187,5 kJ

¢) In fig. 6.7. sunt reprezentate lucrul mecanic absolut si lucrul mecanic
tehnic pentru fiecare transformare :

P A

p] = p2a

4 Ve V

a

a) izobara

1 4

\
1
\
N
"+++++++‘+
] F,
T
i

™

i
R

/ A A R

1
» 1
»

v

4 Vie Vo V=V ¥V
¢) adiabata d) politropa e) izocord
Fig. 6.7.
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6.2.4. Un amestec de gaze este format din dioxid de carbon si azot cu
participatiile masice : 7, =0,2 si r, =038. in starea initiali amestecul are

presiunea p, =25 bar, temperatura t =27'C si ocupid volumul

3 . - o
Vi, =6,7 dm’. Din aceasti stare, amestecul este supus urmaitoarelor

transformari succesive :

- oizocora pani la temperatura ¢, = 300°C ;

- o adiabati pana la valoarea presiunii initiale .
Sa se determine :

a) Madrimile termice de stare in punctele initiale si finale ale fiecirei
transformiri si si se reprezinte transformairile in aceeasi diagrama
r=V;

b) Schimbul de lucru mecanic §i de cildurd cu exteriorul pe fiecare
transformare.

¢) Sa se reprezinte izoterma prin punctul final al adiabatei.

Se considera caldurile specifice masice constante cu temperatura.

Rezolvare :
a) In fig. 6.8. s-a efectuat reprezentarea de principiu a celor doua transformari
in diagrama p—V .

p
Tabel 6.1.
Starea | p V T
parl| ] | €]
1 2,5 6,7 - 1073 300
2 4,77 6,7 - 1073 573
P\ =D 3 25 3| 4814
) 10,73-10 )

Se intocmeste tabelul 6.1. in care se vor inscrie marimile termice de stare
date in enunt si cele calculate. Se calculeaza masa molara aparentd a amestecului
de gaze cu ajutorul relatiei (4.12.) si cu anexa 11, astfel :
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2
M, :Zri M, = reo, -MCO2 +1y, -MN2 =0,2-44+0,8-28 =31,2 kg/kmol
i=1

Constanta amestecului de gaze va fi :

M 31,2

am

- Transformarea 1 — 2 este izocord, deci V, = V.

Presiunea p, se determina cu relatia (6.7.) :

£2&3p2=p1-£=2,5.2=4,77 bar

L p T 300
- Transformarea 2 — 3 este o adiabatd. Se stie cd p, = p,. Volumul se

determina cu relatia (6.20.) :

k
P [Lj
D, v,

unde exponentul adiabatic k se calculeaza astfel :

k _ Cp,am

C

v,am

Din relatia (4.16.) rezulta :
2
cp,am = Zgz : cpi = gC02 : cp,C02 + gN2 ' cp,Nz
i=1

Participatiile masice se determina cu relatia (4.15.):

Mi
&=h"—5—
Z’/;"Mi
i=1
0,2-44
Deci : = =0,282
8co, 312
0,8-28
=—_—=0,718
&% =731,

Cildurile specifice masice la presiune constantd se calculeaza cu relatia
(3.9.) sianexa 11. Deci :
k 1,31
c — CO, R ’

PO e =1 T 1311

188,778 =797,7 J/kg-K
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= *— R, = L4 -296,749 =1038,62 J/kg-K

c
R B

Cu aceste valori calculdm caldura specificd masica la presiune constantd a
amestecului :

=0,282-797,7+0,718-1038,62 = 970,68 J/kg-K

Céldura specificd masica la volum constant se calculeaza cu ajutorul
relatiei (3.7.) :

CP,um

Cp,am - cv,am = Ram
Deunde: ¢,,, =¢,,, —R,, =970,68—-266,48 = 704,2 Jkg-K
Se obtine astfel exponentul adiabatic al amestecului :
_ 970,68 ~137
704,2

Volumul ocupat de gaz in starea 3 este :
1

L L
k 4,77 137
v, =V, -[&J =6,7-107 (—) =0,01073=10,73-10" m’
b
Pentru a afla temperatura in starea 3 se aplica relatia (6.21.) :

T V k-1 V k-1 6 7 1,37-1
S|z oST=T, 22| =573 — = 4814 K
, 7 4 10,73

b) Transformarea 1 — 2 fiind izocora se deduce :
L ,=0
Conform relatiei (6.9.), pentru izocora caldura primita este :
0., :m’cv’AT:m'cv'(Tz _Tl)
Aplicand ecuatia termica in starea initiald se determind masa de amestec :
o PV 2,5:10°-6,7-107
R, T 266,48-300

5

=20,952-10" kg
Deci :
0, =20,952-107-704,2-(573 -300) = 4027,95 J

Pentru transformarea adiabata, lucrul mecanic absolut se determind cu
relatia (6.24.) :
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1 ko 1
Ly=——p,-V,- 1—(&J -4,77-10°-6,7-107 -

1,37-1

1,37
1- 25 =1382,95 J
4,77

0,_, =0 conform relatiei (6.2.8.).

¢) Se tine seama cd izoterma are exponentul n =1 si se reprezintd
transformarea in fig. 6.2.3., in raport cu adiabata care are n = k =1,37.

6.2.5. O cantitate de azot ocupd un volum J| =1 m’ la presiunea

p, =1 bar si temperatura ¢ =30°C si efectueazi un proces politrop in

cursul caruia exponentul politropic poate avea valoarea :
ayn=Il;b)yn=k;e)n=10 ;d)n=1L1;e) n=2;) n=-1;g n=0.

in cazul transformirilor a ... f presiunea in stare finali este
P, =5 bar , iar in cazul transformirii g, volumul in starea finald V, =3 m.

Se cere :
a) Si se reprezinte procesele in diagrama p—V si si se calculeze

mirimile termice de stare in starea finali a fiecarui proces ;

b) Variatia energiei interne AU si entalpia AH in cursul fiecirui
proces;

¢) Sa se calculeze cidldura, lucrul mecanic absolut si lucrul mecanic
tehnic schimbate de azot cu exteriorul , in timpul fiecirui proces.

Rezolvare :
a) In fig. 6.9. sunt reprezentate procesele in diagrama p —V :
pdadbe c f

Fig. 6.9.

v
<
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Relatiile dintre marimile termice de stare pentru un proces politrop sunt :

n-l
p n
T
Prin urmare, marimile termice de stare se calculeaza dupa cum urmeaza :
- Transformarea 1 — a : n=1; p-V=ct.; T, =1 =ct. (izoterma);

pV'=ct; T- V"' =ct.; =cl.

p, =5 bar.

1
R R A A

P, 3
-  Transformareal -b: n=k, k =1,4 (anexa 11).

Ve =p, V) (adiabati)

=02 m’

1

1
! il
v, =V, (ﬂ} :1.(1)’4 — 03167 m’®
Py 5

Din relatia (6.22) rezultd temperatura :
k-1

o Lt
szTl-[&] =303,15-5 " =480,13 K

b
- Transformarea 1 — ¢ : n=20; P_ ct.; V =ct. (izocord). Deci
V.=V,=1m’.
Aplicand relatia (6.7.) obtinem temperatura 7, :
T 5
Pe _Ze 7 o7 B 2303152 2151575 K
n I b 1

- Transformarea 1 —d: n = 1,1. Din relatia (6.29.) rezulta :

v, =Vl-(ﬁj" 1 0231w
P,

Din relatia (6.31.) rezulta :
n—1
T, =T -(&j =303,15-5
y4
- Transformarea 1 — e : n = 2. Utilizand relatiile (6.29.) si (6.31.) obtinem :

1,1-1

M =350,9 K
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Ve:

4

1

‘ (ﬁ]n
P.

n-1

=1

W
N\-—|’_‘

2—

1

= 0,447 m’

ngTl-[pr" :303,15-[% = 6778 K
D 1

Lo,

Py

-z

b
Transformarea 1 —g: n=0; p-V" =ct.; p = ct. (izobard). Deci :

g

n-1

p, = p, =1-bar
Vg=3-m3

Din relatia (6.2.) deducem :

1

3

Transformarea 1 —f: n = —1. Procedind analog rezulta :

] " =303,15.5° =7578,75 K

T V v
F= ST, =T 5 =30315- 2290945 K

Marimile termice de stare sunt centralizate in tabelul 6.2. :

Tabelul 6.2.

Starea p [bar] 14 [m3] T[K]

a 5 0,2 303,15

b 5 0,3167 480,13

c 5 1 1515,75

d 5 0,231 350,9

e 5 0,447 677,8

f 5 5 7578,75

o 1 3 909,45

103
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b) Pentru calculul variatiei energiei interne AU se aplica relatia (5.5.) si se ia
valoarea lui k din anexa 11 :

-V, R 10°-1
ﬁ : k—fl ‘AT = T ETE ‘AT =824,67- AT
U,-U, =824,67-(303,15-303,15) = 0
U, —U, =824,67-(480,15-303,15) = 145,9 kJ
U,-U, =824,67-(1515,75-303,15) = 1000 kJ
U,—-U, =824,67-(350,9-303,15) = 39,4 kJ
U,—U, =824,67-(677,8—-303,15) = 3089 kJ
U, -U, =824,67-(7578,75-303,15) = 6000 kJ
U, -U, =824,67-(909,45—-303,15) = 500 kJ

Pentru calculul variatiei entalpiei AH se aplica relatia (5.14.), iar valoarea
lui k£ seiadin anexa 11 :

AU =m-c, -AT =

. k-R
oV KR 1154,5- AT
R, -T, k-1
H,-H =0
H,—H, =204,26 kJ
H,.—-H, =1400 kJ
H,-H =5516 kJ
H,—H, =432,46 kJ
H,-H, =8400 kJ
H,—H =700 k&J
¢) Pentru calculul céldurii, lucrului mecanic absolut L si lucrului mecanic
tehnic L, in cazul procesului politropic se aplica relatiile (6.35.), (6.33.) si

(6.38.).
- Transformareal —a: n=1; p-V =ct.; I, =T, = ct. (izoterma).

AHzmocp~A

O.,=L,=L =mRT,-mL = p v -mPr=10° ~1~lné =161 kJ

a a

- Transformarea 1 — b : n = k (adiabati).

Q]—b =0
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k-1

1 p Tk 1 L4-1
L_,y=——p -V |1-| = = 10°-1-[1=5" | =-145,954 kJ
k—1 P 1,4—1

L =k-L_,=-20434 kJ

- Transformarea | —c: n =100 ; V = ct. (izocora).

204 Ry PV
—m-c,-(T.-T)= (1 -T)=L (T -T)=
Ql—c m Cv (c 1) RNZ'TI k—l (c 1) Ti(k—l) (c 1)
5
10 (1515,75-303,15)=10° &/
303,15 (1,4 -1)

Llfc =0
L, =Vi-(p=p)=1-(10°=510°)=~4-10° J = ~400 kJ
- Transformareal—d: n=11.
n—k

O =mc,([,~T)=m-c,-
n—1

pl'Vl RN n—k
(T —T)= N AT - T
(r,-1) Ry T k=1 n] (r,-1,)
5
10l T L 5509 3035) =
30315 L4—1 11-1

pV, 1 n-k
. . .(d_
I, k-1 n-1
=—11813 kJ

n-1

o 5 Li-1
L, =2 Y -7 R P 5 PO S (TS,
n—1 )2 LI-1

L[lid =n-L_,=-11-157,6 =-173,31 kJ
- Transformareal —e: n=2.
— 5. —
QH:pl " 1 n k'(Te_T1): 10 1' 1 .2 1’4-(677,8—303,15):
T k-1 n-1 303,15 1,4-1 2-1
=185,4 kJ

n-1
. l10°-1 271
Ll_e:pl—Vl- 1—| Pe _10°-1 1-52 |=-123,6 kJ
n—1 )2 2-1

L =n-L_,=-2-1236=-2472 kJ
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- Transformareal —f: n=—1.
V., 1 n—k 10°01 1 -1-14
, = . . . T_T = . . .
O T k-1 n-1 (7, -1) 303,15 1,4-1 —1-1
-(7578,75 - 303,15) = 7200 kJ
n—1

— —1-1
L, =20 [P 10U 5 21200

L, =n-L_, =—1200 kJ

1-f
- Transformarea 1 —g: n=0; p = ct. (izobard).

. k-R .
Qlfg:m'cp'(Tg_ﬂ)zM'im'(Tg_Tl):pl Vl d '(Tg_]-l'):

Ry T, k-1 I, k-1
5
_ 10 14 909,45 -303,15) = 700 &7
303,05 14-1
L, =p-WV,-¥)=10"-(3-1)=200 kJ

L, =0

Rezultatele calculelor efectuate la punctele b) si ¢) sunt centralizate in
tabelul 6.3.

Tabelul 6.3.
Transfor | Variatia marimilor de stare | Calculul schimburilor energetice
marea | AU k7] | AH ]| o] L] | oL (K]
l1-a 0 0 -161 -161 -161
1-b 145,9 204,26 0 -1459 -204,34
1-c 1000 1400 1000 0 -400
1-d 39,4 55,16 -118,13 -157,6 -173,31
1-e 308,9 432,46 185,4 -123,6 -247,2
1-f 6000 8400 7200 1200 -1200
l-g 500 700 700 200 0

Se accepta erori de calcul pana la 1%.

6.2.6. O cantitate de CO2 aflatd initial la presiunea p; = 2 bar
efectueazi procesul redat in figura 6.10.
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A a) Sa se precizeze natura procesului.
V Justificare;

(600 K, 7V, (!'m;) b) Parametrii de stare misurabili in
) fiecare stare;

¢) Variatiile marimilor de stare

(analitice);
(300 K, 2 dm?) d) Schimbirile energetice cu
o ’ exteriorul.
B Se vor considera caldurile specifice
F;‘g 6.10 T constante cu temperatura.

Rezolvare:
a) Prelucrand convenabil ecuatia de stare a gazelor perfecte: pV = mRT si tinand
seama ca graficul din fig. 6.10 reprezintd o dreaptd ce trece prin originea axelor,
(adica are ecuatia: V = aT, a = constant), obtinem:

y MR

p

. mR
Prin urmare — = ¢ = constant << p=ct
p
Deci, 1-2 este un proces izobar.
b) Parametrii de stare masurabili In cele doud stari sunt prezentati sintetic in tab.
6.4.

Tab. 6.4
Starea | p[bar] | V[dm’] | T[K]
1 2 2 300
2 2 4 600
unde V, s-a determinat cu relatia 6.2.
T 600
V,=2.V,=——2=4 dm’
T 300
¢) Variatiile marimilor de stare (analitice) intre starile 1 si 2 sunt:

AUzm-cv-Asz%-(Yg -1)=

1 1
= H(’WRTz - mRT)) = H(MVZ -pV)=
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D pAV
= V,-V)=+—
k—1(2 ) 1
5 3
U:M:1290,3J
1,311

(k= 1,31 extras din anexa 11)

AH = kAU =1,31-1290,3=1690,3 J

AU 12903
AL, = pAV =——=—""
TP T T 041
d) Pentru calculul schimbarilor energetice se determina mai intai masa gazului care
efectueaza procesul:

Pl _2:10°-2.10°
RT,  188,778-300

unde pentru CO,, din anexa 11 s-a extras R = 188,778 J/kgK.
Se obtine:

=41623 J

=7,1-10" kg

Q,=m-c,-AT =AH =1690,3 J
L,=p -AV=AL,=41623 J
L =0.

6.2.7 Un kg de NO efectueazi procesul redat in fig. 6.11. Se cer:

A a) Sa se precizeze natura procesului.
P Justificare;

(6 bar, T)) b) Parametrii de stare misurabili in
7 fiecare stare;

¢) Variatiile marimilor de stare

(analitice);
1
(2 bar, 300 K) d) Schimburile  energetice  cu
exteriorul.
Se vor considera caldurile specifice
Fig. 6.11 T constante cu temperatura.
Rezolvare:

a) Pentru a preciza natura procesului se au in vedere:
- ecuatia de stare a gazului: pV =RT; (1)
- ecuatia dreptei care trece prin origine: p = aT, unde a = constant (vezi fig. 6.11)
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Prelucrand convenabil ecuatia (1) se obtine:

p=£T
.

. R
Prin urmare: — = & = constant < v = constant.
v

Deci, 1-2 este un proces izocor
b) Parametrii de stare masurabili In cele doua stari sunt precizati sintetic in tab. 6.5.

Tab. 6.5
Starea | p [bar] | V[dm’/kg] | T[K]
1 2 416 300
2 6 416 900
Volumul in starea 1 este:
3
v :ﬂ: 277,136-5300 =O,416m—=v2 .
)2 2-10 kg

unde pentru NO, din anexa 11 s-a extras R = 277,136 J/kgK
Temperatura T, se obtine aplicand relatia:

r,=f2.1 ~% 300=900
y4 2
¢) Variatiile marimilor de stare (analitice) intre starile 1 si 2 sunt:
R 1
Au=c, AT == (T, ~T}) = -~ (RT, = RT)) =
1 v
=——(pyv—pyv)=——-A
k—l(p2 pv) i—1 \p
_ 0,416

Au

_ 4.10°=416-10° J / kg
14-1

(k= 1,4 extras din anexa 11)
Ah=kAu=14-416-10°=582,4-10° J/ kg
Au _416-10°

= =1040-10° J/kg
k-1 14-1

Al =py—pv=v-Ap=
d) Schimbarile energetice cu exteriorul sunt:
g, =c, AT =Au=416-10" J / kg
[,=0
l,, =—vAp=-Al, = -582,4-10° J/kg

h
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6.2.8 Doua kg de aer (considerat gaz perfect) efectueaza procesul
redat in fig. 6.12.
bar
pA[. “ ] Se cer:
a) Sa se precizeze natura
procesului. Justificare;

5 bar, p,
( » P2 ) b) Parametrii de stare
i masurabili in fiecare stare;

¢) Variatiile marimilor de
| k g stare analitice;
(3ibar,38 —=)
4 m d) Schimburile energetice cu
kg exteriorul.
Fig. 6.12 p [!J‘;* 3 ] Se vor considera caldurile specifice
constante cu temperatura.

Rezolvare:
a) Pentru a preciza natura procesului se au in vedere:
- ecuatia de stare a gazului scrisa sub forma:
p=pRT
- ecuatia dreptei care trece prin origine: p=a - p
cu o = constant (vezi fig. 6.12)
Comparand cele doui ecuatii se deduce:
a = RT =constant
Ceea ce inseamna T = ct., adica 1-2 este un proces izoterm.

b) Parametrii de stare masurabili In cele doua stari sunt precizati sintetic in tab. 6.6.

Tab. 6.6
Starea | p [bar] | V[dm’] | T[K]
1 3 571 299
2 5 342,6 299
Volumul in starea 1 este:
=2 0571w
A 33
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Temperatura in starea 1 este:
7P _ 3-10°
' pR 3,5-287,041
Volumul in starea (2) se determina cu relatia 6.12.

V,=V, .ﬂ=571%=342,6 dm’

P

=299 K=T,=T

¢) Variatiile marimilor de stare (analitice):
AU=AH =AL, =0
d) schimburile energetice cu exteriorul se determina folosind relatiile 6.18 si 6.13:

v
O,=L,=L_=ph ln72 =

1

=3-10°-571-107 ln% =-171300-0,5108

=102780 J =-102,78 kJ

6.3. Probleme propuse

6.3.1. O cantitate de 0,9 kg aer cu presiunea de 20 bar si temperatura

160°C suferd o transformare la volum constant pana la temperatura 360°C, apoi
o transformare la presiune constantd pand cand volumul devine de doud ori mai
mare, iar in final o transformare adiabatd pana ce presiunea aerului ajunge la
valoarea initiala.
Se cer urmatoarele :

a) Marimile de stare la sfarsitul fiecarei transformari ;

b) Lucrul mecanic si caldura schimbate cu exteriorul pe fiecare transformare;

c) Si se reprezinte aceastd succesiune de transformari in diagrama p — V.

Se considerd ca valoarea caldurii specifice nu depinde de temperaturd ;

k=14.
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R:a) b)

Starea | p [bar] vV [m3] T [K ] Transf. L [J ] 0 [J ]
1 20 0,056 433 ) 0 129.168
2 29,23 0,056 633 2-3 163.688 | 572.506
3 29,23 0,112 1266 3_4 +82.667 0
4 20 0,147 1138

A
c)
P
2 3
1 4
V L

6.3.2. intr-un cilindru se destind adiabat v = 0,02 kmol de azot de la
temperatura de 330 K, efectudnd un lucru mecanic de 5800 J . Sa se determine

temperatura gazului la sfarsitul destinderii. Valorile pentru exponentul adiabatic & ,
masa molara si constanta azotului se vor citi in anexa 11.

R:T,=316 K

6.3.3. Un compresor centrifugal comprimd adiabat aer de la
p, =01 MPa si t, =20°C pana la p, =0,4 MPa. Sa se determine lucrul
mecanic tehnic schimbat de compresor cu exteriorul pentru 1 kg de aer
comprimat.

R: /[ =-143]13 kJ/kg

lioa

6.3.4. In cilindrul unui compresor la inceputul procesului de comprimare
se afla o cantitate de aer la parametrii : p =1bar; T, =290 K;
V:=4-10"-m’. La sfarsitul procesului de comprimare politropic aerul are
parametrii : p, =3 bar; T, =373,6 K . Sa se determine :

a) exponentul politropic al procesului de comprimare ;
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b) lucrul mecanic si lucrul mecanic tehnic schimbat cu exteriorul in timpul
procesului ;
¢) caldura schimbata cu mediul exterior in timpul procesului.

R:a)n=13
b) L, =-3843 J
L =-499,6 J

2

¢) 0,=-959J

6.4. Test grila

o Timp de lucru: 30 min.

® Fiecare intrebare se puncteaza cu 0,5 puncte.

1) Intr-un proces izocor, schimbul de cildura este de 200 kJ. Care dintre afirmatiile
de mai jos sunt adevarate:

a)L12=200kJ; b)L]gZ-ZOOkJ; c)L12=0;

d)LH:]OOkJ, C)szUJZO,' DUQ*U]ZZOOIC].

2) Intr-un proces izocor cresterea de presiune este de 4 bar, volumul fiind de 0,01 1.
Care dintre afirmatiile de mai jos sunt adevarate:

a) L,=L, ; b) L, =-4J; oL =4J;
d) L’]z =0, e)HQ—H]ZO,' f)Qu:O‘

3) Precizati natura proceselor termodinamice redate in figurile de mai jos:

p [f“ ] p LPa]

213 rCr (kT
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a) 1-2 proces adiabat; b) 1-2 proces izocor;
3-4 proces adiabat; 3-4 proces adiabat;

¢) 1-2 proces izocor; d) 1-2 proces adiabat;
3-4 proces izocor; 3-4 proces izocor.

4) Aceeasi masa de gaz perfect suferd procesele 1-2 respectiv 3-4 redate grafic in
fig. de mai jos. Alegeti variantele corecte.

A a) 1-2 este un proces izocor (V; = ct)
P - 3-4 este un proces izocor (V34 = ct)
Vip> Vi

I
: b)1-2 este un proces izocor (V, = ct)
| 3-4 este un proces izocor (V34 = ct)
| Vip<Vy

2

¢) 1-2 este un proces adiabat
3-4 este un proces adiabat

|
|
ran | Li» <L
/7 g ’ |l I
le | Ly d) nici una din variantele a, b, ¢, nu
TI T T este corecta.
"

5) Intr-un proces izobar schimbul de cildura este de 300 J. Care dintre afirmatiile
de mai jos sunt adevarate:

a)L;=0; b) L, =300 J; o) L, =0;
d)Hg—H1:300J,' C)HQ—HJZ-.;OOJ,' f) AH =0.

6) Intr-un proces izobar, cresterea de volum este de 0, I, presiunea fiind de 4 bar.
Care dintre relatiile de mai jos sunt adevarate:

a)L12:4J; b) Q12:0,4J,' c)L12:0;

d) Lflz =O, C)L12:40J; f) Lt]Z =40 J.

7) Intr-un proces izoterm schimbul de cildurd este de 500 J. Care dintre
urmatoarele afirmatii sunt adevarate:

a) L1, =5007; b) L, =500 J; © L,<L,,
d) AU =250 J; e) AH =250 J; f) AH =AU =0.
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8) Un gaz sufera un proces izoterm de la starea initiald (p; = 2 bar, V; = 1,4 ]) pana
la starea finala Tn care volumul scade de 2,71 ori. Care dintre afirmatiile de mai jos
sunt adevarate:

a) L, = 2800 J; b) L;> = 0,28 kJ; c)L;;=-028 kJ;

d) L,, =-280 J; e) [0,| =280 J; f) AU = AH =280 J.

9) intr-un proces adiabat schimbul de lucru mecanic tehnic este de 400 J. Care
dintre urmatoarele afirmatii sunt adevarate:

a) AH =400 J; b) AH=-0,4 kJ; ¢) AU =-400 J;
d) AU = AH; e) AH=0; f)y AU =0.

10) Intr-un proces adiabat schimbul de lucru mecanic absolut este de 0,6 MJ. Care
dintre urmatoarele afirmatii sunt adevarate:

a) AU =-600 kJ; b) AU =600 kJ; ¢) AU = AH;
d) AU =0; e) |0y =L, =L, =600 kJ;
f) AL, = AU.

11) Intr-un proces termodinamic (k = 1,4), variatia de energie interni este
AU =800 J. Care dintre afirmatiile de mai jos sunt adevarate:

a) AH = 1,12 kJ; b) AL, =320 J; o) AH =k-AL,;
d) AH = k- AU; e) AH = AU; f) AL, = AU.

12) Precizati in care dintre urmdtoarele procese este adevdratd relatia

AU =mc AT :

a) numai in procesul izocor; b) numai in procesul izobar;
¢) numai 1n procesul izoterm; d) numai in procesul adiabat;
e) in orice proces termodinamic; f) in nici un proces termodinamic.

13) Precizati 1n care dintre urmatoarele procese este adevaratd
relatiadH = mc ,dT :
a) numai 1n procesul izocor; b) numai in procesul izobar;

¢) numai in procesul izoterm; d) numai in procesul adiabat;
e) in orice proces termodinamic; f) in nici un proces termodinamic.
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14) Precizati care dintre urmatoarele afirmatii sunt adevarate pentru un proces
politropic:

aydp=0, dV+#0, dT #0; b) dp =0, dV =0, dT #0;
c)dp#0, dVV =0, dT #0; d)dp#0, dV#0, dT =0;
e)dp=0, dVV+0, 60 #0; ) SL#0, oL, #0, dU =0;

15) Precizati in care dintre urmatoarele procese este adevaratd relatia:
O, =m-c,AT.

a) numai in procesul izocor; b) numai in procesul izobar;

¢) numai 1n procesul izoterm; d) numai in procesul adiabat;

e) numai in proces politropic; f) 1n orice proces termodinamic.

16) Precizati in care din urmatoarele procese este adevaratd relatia:

Q=m-cdT:

a) numai 1n procesul izocor; b) numai in procesul izobar;
¢) numai in procesul izoterm; d) numai in procesul adiabat;
e) numai in proces politropic; f) in orice proces termodinamic.

17) In cazul n = 0, politropa ( p - V" = ct.) devine:

a) izocora; b) izobara; ¢) izoterma;

d) adiabata; e) nici una din variantele a, b, ¢, d, nu este corectd;
f) variantele a, b, c, d sunt toate adevarate.

18) In cazul n = 1, politropa ( p- V" = ct.) devine:

a) izocora; b) izobara; ¢) izoterma;

d) adiabata; e) nici una din variantele a, b, ¢, d, nu este corectd;
f) variantele a, b, ¢, d sunt toate adevarate.

19) In ce situatii politropa p - V" = ct devine izocora:

a)cand n = 0; b)candn =1, c)cand n = k;
d) cand n — +x; e) cand n — —o; f) cand n — *oo;
5 o . c
20) Intr-un proces politropic se cunosc n = 0,8 si k = 1,4. Raportul —* este:
CV
a)3; b) 1; c)-3; d)-1; e) 0,571;

f) 1,75.
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CAPITOLUL 7

CICLURI TERMODINAMICE
ENTROPIE. PRINCIPIUL AL II-LEA AL
TERMODINAMICII

7.1. Relatii de calcul

a) Caldura primita de la sursa calda :
P
0=>0' (7.1.)
i=1

in care p - este numarul transformarilor in care se primeste caldura, iar Q,'-

caldura primita pe fiecare transformare.
b) Caldura cedata sursei reci :

C

0"'=> 0" (1.2)

i=1
in care c - este numarul transformarilor in care se cedeaza caldura, iar Q," - caldura

cedata pe fiecare transformare.
¢) Lucrul mecanic schimbat cu exteriorul :

L= iL,. (7.3
i=1

unde 7 este numarul transformarilor din ciclu, iar L, - lucrul mecanic schimbat cu

exteriorul pe fiecare transformare.
d) Relatia dintre lucrul mecanic si caldura schimbata cu exteriorul :
- pentru ciclul direct :

L=0H0" (7.4.)
- pentru ciclul inversat :
L=|0|-0" (7.5.)
e) Randamentul termic al ciclului direct :
L1 040, ol oo
o 0 o'

f) Eficienta ciclului inversat :
- cazul instalatiilor frigorifice (eficienta frigorifica) :
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& :g:%><l (7.7.)
bl ler-o
- cazul pompelor de caldura (eficienta calorica) :
ﬂ=Q=%>l (78)
iz ler-o
- cazul instalatiilor mixte (frigorifico-calorice) :
H+ 1| 1| + "
,_ 0ol oo o)
iz lol-0
. . v, ¥V
g) Conditia de ciclu Carnot : —= == (7.10.)
nov
h) Functia Carnotica : % + % =0 (7.11)
1) Randamentul termic al ciclului Carnot direct :
T"
e = s (7.12)
j) Randamentul termic al ciclului Carnot inversat :
- cazul instalatiilor frigorifice (eficienta frigorifica) :
T"
&, = —— 7.13.
Se T-7" ( )
- cazul pompelor de caldura (eficienta calorica) :
TV
= — 7.14.
He =T qm (7.14.)
- cazul instalatiilor mixte (frigorifico-calorice) :
¢_T'+T" (7.15)
¢ T'—7" T
k) Integrala lui Clasius pentru cicluri reversibile :
5Q
— =0 (7.16.)
b7
1) Relatia de definitie a entropiei :
2
Q0
S,=S,=|— 7.17.
—_ I - (7.17)

m) Expresiile matematice ale principiului al doilea al termodinamicii pentru
procese ireversibile :
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dS>5Q

— 7.18.
T (7.18.)
sau : dS =dS, +dS, (7.19.)
in care : ds, = % (7.20.)

este variatia entropiei sistemului determinata de schimbul de céldurd cu exteriorul
00,
00, ,iar : ds; = % (7.21.)

este variatia entropiei sistemului determinatad de cauze de ireversibilitate. 7 este
temperatura termodinamica a sursei :
n) Relatiile de legaturd intre principiul intdi si principiul al doilea al
termodinamicii (relatia fundamentald a termodinamicii) :
- pentru sisteme Inchise :

T-dS=dU+p-dV (7.22))
T-dS=T-(dS,+dS,)=dU+p-dv (7.23.)
- pentru sisteme deschise :
T-dS=dH -V -dp (7.24.)
T-(dS,+dS,)=dH ~V -dp (7.25.)
0) Variatia entropiei in procese reversibile :
— |- T
AS=m-Cy, -1n—2+m-R-1n5 (7.26.)
h 1 1
AS=m-C | -InZm R P2 (1.27.)
p i ]] 2
p) Variatia entropiei in procesul de laminare a gazelor perfecte :
AS =AS, =m-R-In2L (7.28)
P>

in care p, este presiunea gazului nainte de laminare, iar p, este presiunea gazului

dupa laminare.
q) Variatia entropiei in procesul de amestecare a gazelor perfecte prin

: 1
difuzie: AS, ,, =m,, R, D r-In— (7.29.)
i=1 7

unde ¥, reprezintd participatia volumica a componentului i din amestec.
r) Lucrul mecanic minim de separare a componentelor din amestec :

L™ =T, -AS,, (7.30.)

sep
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7.2. Probleme rezolvate

7.2.1. intr-o masini termici se utilizeazi ca agent termic azotul. La

intrarea in masind parametrii de stare sunt : p =1 bar, t, =327°C,

V. =100 dm’. Din aceasti stare gazul efectueazi urmitorul ciclu :

o ricire izobara pana cind volumul scade de 2,5 ori ;

o incilzire izocora pani cand presiunea creste de 7,5 ori ;

o destindere politropi pana la starea initiala.

Se considera caldurile specifice masice constante cu temperatura. Se
cer:

a) Mairimile termodinamice de stare in punctele caracteristice ale
ciclului. Reprezentarea ciclului in diagrama p -V, ;

b) Variatiile marimilor de stare analitice pe fiecare transformare :

- variatia energiei interne ;

- variatia entalpiei ;

- variatia lucrului mecanic de dislocare ;

- variatia entropiei si reprezentarea ciclului in diagrama 7 — S

¢) Schimburile energetice cu exteriorul pe fiecare transformare :

- schimbul de lucru mecanic absolut ;

- schimbul de lucru mecanic tehnic ;

- schimbul de cildura.

d) Verificarea calculelor pe baza bilantului energetic. Diagrama Sankey ;

e¢) Randamentul termic al ciclului ;

f) Puterea teoreticd dezvoltati de masind daca turatia de lucru este
n, = 4500 rot/min.

Rezolvare :

a) Valorile marimilor de stare in punctele caracteristice ale ciclului sunt

prezentate 1n tab. 7.1. , iar reprezentarea graficd a celor trei procese este
redatd in fig. 7.1. (diagrama p —V").
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=
Tabel 7.1.
) M| p [bar] V[dm3] T[K]
1 1 100 600
2 1 40 240
3 7,5 40 1800

Starea 1. Conform datelor din enunt parametrii termodinamici de stare 1n
starea 1 sunt :

p, =1 bar =10° Pa; V, =100 dm’ = 0,1 m’
T, =1,+273=327+273 =600 K

Starea 2. Deoarece 1—2 este o transformare izobard, avem :

p, =p,=1 bar
o B 190 g
25 25

T,=T .E:(goo.ﬂ:mo K
100

1
Starea 3. Deoarece 2 — 3 este izocord, rezulta :

V,=V, =40 dm’
Py =175p, =175 bar (vezi enuntul)
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n:gnﬂzmo%iAWOK

b
Valorile obtinute se centralizeaza in tabelul 7.1.
b) Variatia marimilor de stare analitice pe fiecare transformare:
Variatia de energie interna
- pentru izobara 1—2
U,-U =m-c, (Tz _Tl)
in care m - este masa de gaz si se determind aplicand ecuatia termica de stare
pentru starea initiala.
_pV D VM B 10°-0,1-28
Ry T, R, T, 8314-600
iar : ¢, = R__ Ry __ 8314 =7423 J/kg-K
k=1 M, -(k=1) 28-(14-1)
(k =1,4 extras din anexa 11).
c,=k-c,=14-742,3=1039,3 Jkg-K
Prin urmare :
U,-U, =56,13-10"-742,3-(240 — 600) = —14999,5 J
- pentru izocora 2 —3 :
U, ~U,=m-c,-(T,~T,)=56,13-10" - 742,3- (1800 — 240) = 64997,9 J
- pentru politropa 3—1 :
U-Uy=m-c,-(T,-T,)=56,13-10"-742,3- (600 —1800) = —49998,4 .J
Se constata ca pentru Intreg ciclul se verifica faptul ca :

U,-U,+U,~U,+U,~U, =0

=56,13-10" kg

Ceea ce era deja cunoscut intrucat pe ciclu iﬁdU =0.

Variatia de entalpie

Consideram cé pe fiecare transformare sistemul este deschis :

- pentru izobara 1-2:
H,-H =m-c, (Tz _T1)= m-c, k(Tz _T1)= k'(Uz _U1)=
=1,4-(~14999,5) = —20993 J

- pentruizocora 2—3 :

H,-H,=k- (U3 —Uz) =1,4-64997,9 = 90990,8 J
- pentru politropa 3—1 :
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H —H, =k-(U -U,)=14-(-49998,4) = -69997.8 J
Se constata de asemenea ca :
H,-H+H,-H,+H -H,=0
ceea ce era cunoscut intrucét pe ciclu igdH =0.

Variatia lucrului mecanic de dislocare

Consideram ca pe fiecare transformare sistemul este deschis.
- pentruizobara 1-2:

L, —L,=pV,—pV,=p,-(V,-¥)=1-10"-(400-100)-10" = 6000 J
- pentruizocora 2 —3 :
Ly =L, =pV;-pV, = (p3 _Pz)'Vz = (7,5—1)'105 -40-107 = 26000 J
- pentru politropa 3 —1:
L, =L, = pV,—pV;=1-10°-100-10" -7,5-10° - 40-10~ = 20000 J
Se constata de asemenea ca :
L, -L,+L, -L, +L, -L, =0
ceea ce era cunoscut intrucat lucrul mecanic de dislocare este marime de stare, deci
pe ciclu iﬁde =0.

Variatia entropiei

- pentruizobara 1 -2 : das = 5Q” = e

T T

S,~S,=m-c,- j% =m-c, ~ln% =56,13-107 ~1039,3~ln% = -53,439 J/K

7 1

00, m-c -dT
T T

- pentruizocora 2—3: ds =

T
S,—S, =m-c,- deT —m-c, -ln% = 56,13-10° -742,3-ln128ﬂ 83,951 J/K
T

2

o 00 m-c, -dT
- entru politropa 3—1 : ds =—2= u
p p P T P
Tl
S, =8, =m-c, d—sz cn-lnﬁ
3 T 3
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in care ¢, este caldura specifica politropica :

n—k
c, = ‘c,
n—1
Indicele politropic n se obtine din logaritmarea ecuatiei :
V' =py vy
P
In—
rezultand : n=—2_ 1n(7,5/1) =22
m /s n(100/40)
3
2,2-14
Atunci : = # -742,3=49480 J/kg-K

Prin inlocuire gasim :

S -8, =5613-10"-494.80-In 600 =-30,511 J/K
b 1800

Se constata ca pentru intreg ciclu avem :
S, =8 +8,-5,+5-5,=0
adica, §dS = 0, adevarata pentru un ciclu reversibil.

Variatiile marimilor de stare sunt prezentate sintetic in tabelul 7.2.

Tabelul 7.2.
Transformarea AU [J ] AH [J ] AL, [J ] AS [J / K ]
1-2 -14.999,5 -20.993 -6.000 -53,439
2-3 64.997,9 90.990,8 26.000 83,950
3-1 -49.998.,4 -69.997,8 -20.000 -30,611
> 0 0 0 0

Reprezentarea ciclului in diagrama T — S este redata in fig. 7.2.

¢) Schimburile energetice cu exteriorul pentru fiecare transformare.
Schimbul de lucru mecanic absolut

L,=p-(V,-7)=1-10°-(40-100)-107 = -6000 J
L,,=0
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1 1
Ly, =——(p,-Vy=p,-V})=——-(7,5-10°-40-10" =1-10° -100-10"* ) =
n—1 2,2—
=16667 J
Schimbul de lucru mecanic tehnic L L= 0

3 3
L, =[-v-dp=—-V[dp=—V,-(p;—p,)=4-10"-(1=7,5)-10° = 26000 J
2 2

L, =n-L_ =22-16667 =36337,4 J

ty_
Schimbul de caldura

0.,=m-c, (I,-T,)=5613-10"-1039,3-(240 — 600) = ~21000 J
0, =m-c,-(T,-T,)=56,13-10" - 742,3 - (1800 — 240) = 64997,9 J
Oy, =m-c,-(T[,-T,)=56,13-107 - 494,85-(600 —1800) = ~33331,4 J

Aceleasi rezultate se obtineau si aplicand — primul principiu al
termodinamicii, fiind acceptate erori de pana la 1% datorita calculelor :

0., =(U,-U,)+L, =-14999,5— 6000 = —20999 J
0, ,=(U,-U,)+L,, =64997.9+0 = 64997,9 J
0, ,=(U,-U,)+ L, =-49998,4+16667 = —33331,4 J

Rezultatele sunt prezentate sintetic in tabelul 7.3.

Tabelul 7.3.

Transformarea L, [ J ] Lt,, [ J ] 0, [ J ]
1-2 -6.000 0| -21.000,0
2-3 0 -26.000 64.997,9
3-1 16.667 36.667 | -33.331,4
> 10.667 10.667 10.667
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d) Verificarea calculelor pe baza bilantului energetic. Diagrama Sankey.
0'=0,,=649979 J

Fig.7.3 Q"=10,+0y|=
=54331 J

L=0'-0"=10667 J
L=L,+L,+L, =—6000+0+16667 =10667 J/ciclu
L=L +L +L =0-26000+36667=10667 J/ciclu
Se observd cda L = L, ceea ce era cunoscut pentru un ciclu (aria ciclului
fata de axa volumelor, L, este egald cu aria ciclului fata de axa presiunilor, L, ).
L=L = Q’—|Q"| =0, —|Q12 + Q31| = 649979 —|21000+ 333314/ =10667 J

In fig. 7.3. este redata diagrama Sankey a ciclului.
e) Randamentul ciclului :

n, = L. 10667 =0,164 =16,4%
0" 649979

unde Q'= Q,, - este caldura primita de la sursa calda.

f) Puterea teoreticd dezvoltatd de masina termicd la turatia
n, = 4500 rot/min, daci ciclul motor se efectueazi intr-o rotatie, este :

P =L-n—’”=10667~ﬂ = 800000 W =800 kW
60 60

t
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7.2.2. Sa se determine cresterea de entropie pentru 1 kg de aer

datorita amestecarii si lucrul mecanic minim necesar a fi consumat pentru
separarea oxigenului si azotului din amestec aflat la 7) = 293 K. Se cunosc

participatiile volumice ale componentilor aerului : 7, =0,21, , =0,79.

Rezolvare :
Prin aplicarea relatiei (7.29.) rezulta :

1
AS, ,y=m,, R, - To, In—+ Iy, In—
7o, Ty,

AS,, =1.287-[021-In—— 40,79 - In— | =146,7 J/K
’ 0,21 0,79

5 >

min
L,

=T, -AS, .. =T,-AS, ,, =293-146,7=4300 J

i,am i,am

7.2.3. Intr-o masind termica se utilizeaza ca agent termic metan . La

intrarea in masind parametrii de stare sunt : p =1 bar, t,=127C,

V, =2 [.Din aceasti stare gazul efectueazi urmitorul ciclu :

comprimare adiabati pani la presiunea p, =3 bar;
incilzire izocord pénai la presiunea p, =11 bar;
incilzire izobara péni la temperatura 7, = 2300 K ;

destindere izotermi pani la volumul initial ;

ricire izocora pana in starea initiala.

Se considera caldurile specifice masice constante cu temperatura.

Se cer :

Mirimile termodinamice in punctele caracteristice ale ciclului;
reprezentarea ciclului in diagrama p -7V ;

Variatiile marimilor de stare analitice pe fiecare transformare :
variatia energiei interne ;

variatia entalpiei ;

variatia lucrului mecanic de dislocare ;

variatia entropiei si reprezentarea ciclului in diagrama 7 — S

Schimburile energetice cu exteriorul pe fiecare transformare :
schimbul de lucru mecanic absolut ;

schimbul de lucru mecanic tehnic ;

schimbul de caldura.
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d)
e)

verificarea calculelor pe baza bilantului energetic. Diagrama Sankey ;
randamentul termic al ciclului ;
puterea teoretici dezvoltatd de masind daca turatia de lucru este

n, =5200 rot/min si ciclul se desfisoari la 2 rotatii ale arborelui.

Rezolvare :
In fig. 7.4. este reprezentat ciclul in diagrama p —V . In tabelul 7.4. sunt

centralizate valorile marimilor de stare 1in punctele caracteristice ale
ciclului.

Fig. 7.5 S

Tabel 7.4.
viam'|| TIK]

1,000 2,000 | 400,000
3,000 0,859 | 515,424
0,859 | 1889,870
11,000 1,045 | 2300,000

5,747 2,000 | 2300,000

N[N =
—
—_
=3
(]
S

Starea 1
Conform datelor din enuntul problemei, valorile parametrilor de stare sunt :

p=1bar=10" Pa; V,=21=2dm’ =2-10" m’

T, =t,+273=127+273 =400 K
Starea 2. Presiunea p, =3 bar - datd in enuntul problemei.

Deoarece 1—2 este o transformare adiabata, avem :
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pl'Vlk:pz'Vzk;

|3
Il
7\
= |®
Ne—
|

k =1,3 se citeste din anexa 11.

1 1

! il

V,=V, (ﬂj - 2.(1)’3 — 0,859 dm’
b 3

k-1 1,3-1

— 13-1
g:z-(&j =4oo-(§j Y =515424 K
P 1

Starea 3. Din enunt se stie ca p, =11 bar.

Cum 2 —3 este o transformare izocora, rezulta :

V, =V, =0859 dm’

P_Ds
L T
11
T,=T, 22 =51542.2~ = 188987 K
P 3

Starea 4. Din enunt 7, = 2300 K .
Transformarea 3 —4 este izobara, deci :
Py = p, =11 bar
a_V
A
V,=V, = =0,859- 2300
T, 1889,87

Starea 5. Din enunt se stie ¢ V; =V, =2 dm’.

=1,045 dm’

Transformarea 4 — 5 este o izoterma, deci :
T, =T, =2300 K

Py Vy=psVs
Ds =p4-%=11-1’045 =5,747 bar
5

b) Variatia marimilor de stare analitice pentru fiecare transformare.
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Variatia energiei interne
- pentru adiabata 1 -2 :
U,-U =m-c, (Tz _];)
in care masa de gaz si se determind aplicand ecuatia termica de stare pentru starea
initiala.

|2 PV My, _ 10°-2-107-16
Ry, T, R,-T,  8314-400
R R, 8314
c = = =
"ok-1 Mg, -(k-1) 16-(1,3-1)
¢, =k, =13-1732=22516 J/kg K
Prin urmare :
U,-U, =096-107 -1732- (515,424 —400) =192 J
- pentruizocora 2 -3 :
U,~U,=m-c,-(T,-T,)=0,96-10" -1732 - (1889,87 — 515,424 ) = 2285 J
- pentruizobara 3—4 :
U,~U,=m-c,-(T,-T;)=0,96-10" -1732- (2300 — 1889,87) = 681,931 J
- pentru izoterma 4 -5 :
U,~U, =0
- pentruizocora 5—1 :
U-Us=m-c,(T,-T,)=096-10"-1732 - (400 — 2300) = 3159 J

Variatia entalpiei
Consideram ca pe fiecare transformare sistemul este deschis :

- pentru adiabata 1—2:
Hy-H =m-c,(I,-T)=m-c,-k-(,-T))=k-(U,-U,) = 13-192 =250 J

m=

=0,96-10" kg

iar :

=1732 J/kg-K

- pentru izocora 2 —3 :
H,—H,=k-(U,~U,)=13-2285=2970 J
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- pentruizobara 3—4 :
H,-H,= k-(U4 —U3)=1,3-682 =887 J
- pentru izoterma 4 -5 :
H,-H,=0
- pentruizocora 5—1 :
H —H,=k-(U -Ug)=-1,3-3159 = 4107 J
Variatia lucrului mecanic de dislocare
Consideram ca pe fiecare transformare sistemul este deschis.

- pentru adiabata 1—2:
L, —L,=pV,—pV,=3-10"-0,859-10" -10°-2-107 = 57,7 J

- pentru izocora 2 —3 :
L, —L,= pVs—pV, =11-10"-0859-107 —3-10° - 0,859-107 = 687,2 J

- pentru izobara 3—4 :
L, —L,=pJV,—plV;= 11-10°-1,045-107 —11-10°-0,859-107° = 204,6 J

- pentru izoterma 4 -5 :
L, =L, = pVs—pV,=5747-10°-2-107 =11-10°-1,045-107 = -0,1 J

- pentruizocora 5—1 :
Ly —L, = pV,—p¥s=10"-2-107 -5747-10°-2-107 = -949,4 J

Se constata ca :
Ld2 —LdI +LE,3 —Ld2 +LE,4 —Ld3 +LE,5 —LE,4 +LdI —Ld5 =0
ceea ce este cunoscut deoarece lucrul mecanic de dislocare este marime de stare,
deci pe ciclu §de =0.

Variatia entropiei

- pentru adiabata 1 -2 : ds = % =0
S,=-8,=0
- pentruizocora 2 —3: ds = 30, _m-c -dT
T T
T;
S3_S2 =m-c,- d_:m'cv‘111—3:0,96-1073-1732.111 889,87 _
n T T, 515,424

=2,160 J/K
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- pentruizobara 3—4 :

ds = 5Q” — m.cp'dT
T T
T4
S4—S3:m-cp. d_T:m.cp.th:O,96'10—3'2251’6.11_1 2300 _
nT () 1889,87

=0,424 J/K

- pentru izoterma 4 — 5 schimbul de calduri fiind egal cu schimbul de lucru
mecanic absolut, putem scrie :

80, L, "l ny v, 8314
As = AQss _ Lis _ t —m R, In2=096-10".22".

n, T, T, 7 16
dn—=— = 0,324 J/K

- pentruizocora 5—1 :
_m-c,-dT
T

- as=%
T

T

1 T T 4
S, — S, :m-cv-jd—:m-cv-ln—1:0,96-10’3-1732-1n 00
;T T 2300

5

=2,908 J/K
Se constata ca un ciclu avem :

S, =85+8-8,+85,-8+5-5,+S5-5,=0
adica, §dS = 0, adevarata pentru un ciclu reversibil.

Variatiile marimilor de stare sunt prezentate sintetic in tabelul 7.5.

Tabelul 7.5.

Transformarea | AU [J] | AH [J] | AL, [J] | AS [J/K]
1-2 192 250 57,7 0
2-3 2285 2970 687,2 2,160
3-4 682 887 204,6 0,424
4-5 0 0 -0,1 0,324
5-1 13159 4107 | -949.4 22,908

> 0 0 0 0
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Reprezentarea ciclului in diagrama 7' — S este prezentata in fig. 7.5.

¢) Schimburile energetice cu exteriorul pentru fiecare transformare
Schimbul de lucru mecanic absolut
pentru adiabata 1—2 :

k-t 1,3-1

k
L= p | 22| =L r000 1—(% Yo 192 g
k-1 » 13-1 1

- pentruizocora 2—-3: L, ;=0
- pentru izobara 3—4 :
L, =ps-(V,-7,)=11-10"-(1,045-0,859)-10~ = 204,6 J
- pentru izoterma 4 -5 :
L s=p, -V, Int =11.10°1,045-107 - In
pS s
- pentruizocora 5—1: L; =0

11

=746,27 J
7

Schimbul de lucru mecanic tehnic
- pentru adiabata 1 -2 :

Lf] ) T k'Ll—z = —1,3'192-1073 =-250 J

- pentruizocora 2 -3 :
L =-V,(p,—p,)=-0859-10"-(11-3)-10° = —687,2 J

(P}
- pentruizobara 3—4: L _ =0

i3_

- pentruizoterma 4-5: L, =1L, ;=74627 J
- pentruizocora 5—1 :
L ==V,-(p,—ps)=-2-10"-(1-5747)-10° =949,4 J
Schimbul de caldura
- pentru adiabata 1—-2 :

0,=0
- pentruizocora 2—3 :
Q, =m-c,-AT=m-c,-(T,~T,)=0,96-10" -1732-(1889,87 — 515,424) =
=2285J
- pentru izobara 3—4 :

O, ,=m-c, AT =0,96-10" -2251,6-(2300 —1889,87) = 886,5 J
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- pentruizoterma 4 -5 :
O,,=L,,=74627 J
pentru izocora 5—1 :
O, ,=m-c,-AT =0,96-107-1732-(400 — 2300) = -3159 J
Aplicand primul principiu al termodinamicii se obtin aproximativ aceleasi
rezultate, eroarea acceptatd de pana la 1% datoritd calculelor :
0.,=U,-U)+L,=192-192=0
0, ,=U,~U,)+ L, =2285-0=2285J
o,.,=, —U3)+ L, =682+204,6 =886,6 J
0,s=U,~U,)+ L, =0+74627=746,27 J
0., =U, -U,)+ L, =-3159+0=-3159 J

Rezultatele calculelor sunt centralizate in tabelul 7.6.

Tabelul 7.6.
Transformarea L, [ J ] L, [ J ] 0, [ J ]

1-2 -192,00 -250,00 0
2-3 0 -687,20 2285,00
3—4 204,60 0 886,50
4-5 746,27 746,27 746,27
5-1 0 949,40 | -3159,00

> 758,80 758,50 758,80

d) Verificarea calculelor pe baza bilantului energetic. Diagrama Sankey.



Teorie — Aplicatii — Teste grila

135,

Q' = 0, +0, +0,s=39178 J

Fig. 7.6 07=10si
=3159 J

L=0'-|0"|=7588 J
L=L,+Ly+Ly+L;s+L;=7588J
L=L +L +L +L +L =7585J

Se observa ca L =L, ceea ce era cunoscut pentru un ciclu (aria ciclului

fatd de axa volumelor, L, este egald cu aria ciclului fatd de axa presiunilor, L, ).

L=L =0-0Q|=7588 J

in fig. 7.6. este redatd diagrama Sankey a ciclului.
e) Randamentul ciclului :

L 7588

=0 T 30178
unde Q'= 0,, + 0,, + 0, - este cdldura primita de la sursa calda.

= 0,193 =19,3%

f) Puterea teoreticdi dezvoltata de masina termica la
n, =5200 rot/min este :

P :L.”_m.l=753,8.w.l=32881 w
60 2 60 2

P =33 kW

turatia
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7.2.4. Intr-un cilindru inchis cu un piston care se deplaseaza fara

frecare se afli o cantitate /', =1 m, de amestec constituit din azot si bioxid de

carbon cu urmitoarele participatii masice : g, =0,4, g, =0,6.

in starea initiali amestecul are presiunea p, =10 bar si temperatura

t, =300°C . Din aceasti stare amestecul evolueazi efectuind urmitorul ciclu:

o destindere adiabati pana cand V, =35V, ;

o comprimare izotermai panai la valoarea volumului initial ;
o incilzire izocora pana la starea initiala.

Se cer :

a) Marimile termodinamice de stare in punctele caracteristice ale
ciclului. Reprezentarea ciclului in coordonate p —V ;

b) Variatiile marimilor de stare analitice pe fiecare transformare :

- variatia energiei interne ;

- variatia entalpiei ;

- variatia lucrului mecanic de dislocare ;

- variatia entropiei si reprezentarea ciclului in coordonate 7 — S

¢) Schimburile energetice cu exteriorul pe fiecare transformare :

- schimbul de lucru mecanic absolut ;

- schimbul de lucru mecanic tehnic ;

- schimbul de cildura.

d) Verificarea calculelor pe baza bilantului energetic. Diagrama Sankey ;

e¢) Randamentul termic al ciclului ;

f) Puterea teoreticd dezvoltati de masind dacd turatia de lucru este
n, =200 rot/min, iar un ciclu complet se executi in dousi rotatii.

Rezolvare :

a) Valorile marimilor de stare in punctele caracteristice ale ciclului sunt

redate in tabelul 7.7. , iar reprezentarea graficd a celor trei procese este
redatd in fig. 7.7. (diagrama p —V").
Tabel 7.7.

M | plpar] | v |am’] | TIK]

] 10,00 | 21250 573
2 205| 74380 411
3 718 | 212,50 | 411
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et

O3
Fig. 7.7 v

S

Starea 1. Conform enuntului problemei avem :

p, =10 bar =10-10° Pa
T, =t,+273=300+273=573 K

Volumul ¥V, aferent starii 1 se determina astfel :

mam:V'Mam: VN .Mam: VN Z}?Ml: VN '(rNZ'MNZJ'_rCOZ'MCOZ)
N,.M VN,M VN,M
1
Adica:  m= (0,4-28+0,6-44)=1,677 kg
22,414

paranteza reprezentdnd masa molara aparenta a amestecului :
M, =376 kg/kmol

Constanta amestecului este :
R 8314
m =M = 2211 J/kg-K
M 37,6
In aceste conditii obtinem :

m, R, -T 1677-221-573
Vl — am am — <
P 10

am >

=0,2125 m’ = 212,5 dm’

Starea 2. Deoarece transformarea 1—2 este o adiabatd pana la V, =3,5-V,
rezulta :

V,=35-212,5="7438 dm’
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Coeficientul adiabatei k£ se determind astfel :

k _ Cp,am _ Ram +cv,am
am

=1_|_Rﬂ
C C C

cv,am = zgl .cvi = gNZ .cv,NZ +gC02 .cv,COZ
in care : ¢, =7725 J/kg-K, c, o, =867,9 J/kg-K la 300°C (vezi

anexa 14). Ca urmare :

Cpam =0,4-772,5+0,6-867,9 =829,74 J/kg - K

Iar exponentul adiabatic al amestecului este :

k, =1+ 2211 =1,266
829,74

am
9

212,5
7438

1,266
Prinurmare: p, = ( j 10 = 2,05 bar

iar 7, se obtine astfel :

Fam 71 0.266
k 2.05 1,266
T,=T (&J _573.(’_j1 —411 K
P
Starea 3. Intrucat 2 —3 este izoterma, rezulta :
I,=T,=411 K
far: V, =V, =212,5 dm’, din enunt
Atunci :
V. 743.8
py=—2p,=——-2,05="1718 bar

v, 772125

b) Variatia marimilor de stare analitice pe fiecare transformare:

Variatia de energie interna
- pentru adiabata 1—2
U,-U =m,, -c,, ([,-T)=1677-829,74-(411-573) = -225419 J

- pentru izoterma 2 —3 :

v,am
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U, —U, = 0 (energia interna fiind o functie dependenta numai de temperatura)
- pentruizocora 3—1 :

U -Us,=m,, ¢, (T -T,)=1677-829,74-(573 - 411) = 225419 J

Variatia de entalpie
- pentru adiabata 1—2:

H,-H =k, -(U,-U)=-1,266-225419 = -285380 J

- pentru izoterma 2 —3 :

H,-H,=0
- pentruizocora 3—1 :

H -H, =k, (U -U)=+1,266-225419 = 285380 J

Variatia lucrului mecanic de dislocare
- pentru adiabata 1—2:

L, =L, = pV,—pV,=205-10"-7438-10" -10-10° - 212,5-107 =
= —60021 J
- pentru izoterma 2 —3 :

L, —L, = pVy—pV, =718-10°-212,5-107 - 2,05-10° - 743,8-10 = 96 .J

- pentruizocora 3—1:
L, =L, =pV,—pl; = 10-10°-212,5-107° - 7,18-10°-212,5-10~ =
=59925 J

Variatia de entropie

- pentruadiabata 1-2 :  dS = % =0

S, -8, =0
- pentru izoterma 2 —3: ds = @ = §—L
T T
3
- 2:L J. :L' 12:L'Wlam'leam'T;Jm'lnﬁznllam.Ieam'ln5
2125

S8, =1677-2L1-In 2 = ~4645 J/K

b
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dS — é‘Qv _ mam : cc,am : dT

T T

1
ATl
3

- pentruizocora 3—1 :

. m
am ~ “v,am am
T

573
S, = 85 =1,677:829,74 In" = = 46455 J/K

Variatiile marimilor de stare sunt prezentate sintetic in tabelul 7.8.

Tabelul 7.8.

Transformarea | AU [J] AH [J] AL, [J] | AS [J/K]
1-2 -225.419 -285.380 -60.021 0
2-3 0 0 96 -464,5
3-1 225.419 285.380 59925 464,5

> 0 0 0 0

Reprezentarea ciclului in coordonate 7' — S este redata in fig. 7.8.

¢) Schimbarile energetice cu exteriorul pentru fiecare transformare.
Schimbul de lucru mecanic absolut

- pentru adiabata 12 :

0.,=0= (Uz _U1)+L172

rezultand :
L, =-(U,-U,)=225419 J

- pentru izoterma 2 —3 :

L ,=m,-R, -T, -ln5 =1,667-221,1-411-1n 212,5 =-189783 J
£ 743,
- pentruizocora 3—1 :
LH =0

Schimbul de lucru mecanic tehnic
- pentru adiabata 1—2 . Se aplica ecuatia primului principiu :

Q1—2 =0= (H2 _H|)+L’172

din care rezulta :

L, =-(H,—H)=285380 J
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- pentruizoterma 2 -3 :

L’zfa

=L, ,=-189790 J

_jV'dp z_j'mam ‘R, -T-
2 2

a _
p

Py _
mam ’ Ram T2 ’ ln_ - mam

P

‘R

am

-In

3
2

ceea ce era de asteptat (aria marginitd de graficul transformarii,
hiperbola echilatera, si axa volumelor fiind identica cu cea marginita de

axa presiunilor).

- pentruizocora 3—1 :

LtS—I

Schimbul de caldura

0.,=0

1
~[v-dp=V(p,~ p)=-L, - L, )=-59922 J
3

Q,,=L, ,=-189780 J
O, =my,, ¢, .- -T)=(U,-U,)=225419 J

Rezultatele sunt prezentate sintetic in tabelul 7.9.

Tabelul 7.9.

Transformarea Lij [J ] Lt,-, [J ] Qij [J ]
1-2 225.419 285.380 0
2-3 -189.783 -189.783 | -189.783
3-1 0 -59.925 225.419
> 35.636 35.636 35.636
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d) Verificarea calculelor pe baza bilantului energetic. Diagrama Sankey.
0'=0, =225419 J

Fig. 7.9 0" =189783 J

L=0'-0"=35636 J
L=1L,+Ly+L, =35636 J/ciclu
L=L +L +L, =35636 J/ciclu
Se observa ca L = L, ceea ce era cunoscut pentru un ciclu.
L=1L =0-0"=0, —|0,|=225419-189783 = 35636 J

In fig. 7.9. este redati diagrama Sankey a ciclului.
e) Randamentul ciclului :

g =L 233030 _ 158 158%
0 225419

f) Puterea teoreticd dezvoltatd de magina termica la  turatia
n, = 2000 rot/min stiind cd un ciclul se realizeaza in doud rotatii :

1 1 2
P :—-L-n—’”:—-35636-ﬂ:593933 W =593933 kW
2 60 2 60
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7.2.5. Sa se calculeze randamentul unei masini termice care
functioneazi dupi ciclul Stirling compus din izotermele 7'=ct. si T"= ct. si
izocorele V' =V, si V' =V,. Si se compare expresia gisiti cu cea a
randamentului ciclului Carnot care functioneaza dupa aceleasi temperaturi.

Rezolvare :
pt T a
1
A
O
v ‘ 0,
Q4l 2 T': ct. T' _____________ ] > 2
—1 > — *
L Oy
47
| 4
i ——>(0y| L
i TH: ct. ‘ ;|Q23|
| |\ wl--= <
E |Q34| 13 T4 05|y 3
Z .V >
Fig. 7.10. Fig. 7.11.

In fig. 7.10. si 7.11. s-a reprezentat ciclul Stirling in diagramele p—V,

respectiv 7' —S'.
Conform relatiei (7.6.) randamentul termic al ciclului direct este :

. :£: Qv_|Qn| :1_@
tS ] (] '
Q 0 0
unde : Q'este caldura primita de la sursa calda :
0'=0,+0,
(" este caldura cedata sursei reci :
0"=0,,+ 0y,

- transformarea 1 —2 izotermi :

v, V.
0,=L,= jp-dem-R-T'-ln—z

v, 1
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- transformarea 2 — 3 izocora :
L,=0
0, =U,-U,=m-c, '(T"_T')
- transformarea 3 —4 izoterma
Vl
” V
0, =L, = Ip.dem.R.T n—
v, 2
- transformarea 4 —1 izocora :

0,=U,-U, =m-cv-(T'—T")

Inlocuind expresiile obtinute pentru cildura primitd , respectiv cedata,
rezulta :

_ 0, +0, _|Q23 + Q34| _
O, +0y

mR-T'n 2+ m-c,-(T'-T")=m-c, -(T'—T")—m-R-T"-ln&

4

— 1

mR-T "2 m. ¢, (1-1")

1

ts

m-R-(T'—T")-lnE lnE
_ V] B T'_T" . Vl
B Y 7 V. 1 7-7"
m-R-T" 1HE+L.T T L e —
V. k-1 T Vi k=1T
Expresia randamentului ciclului Carnot direct (7.12.) :
B _E B T—T"
e T T
Deci : e = N * A
In £
unde : A= 4 <1. Deci: <
: - Vz 1 77" : . ﬂtx 77tc :
In
Vi k-1 T

7.2.6. Un motor termic functioneazi dupa un ciclu Carnot reversibil.
Agentul termic este aer, avind un debit masic m = 0,3 kg/s si primeste de la

sursa de temperaturd 7'=700 K un flux termic Q'= 50000 W .
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Temperatura sursei reci este 7"=400 K. Presiunea maxima pe ciclu este
p, =15 bar.
Se cere :

a) Si se reprezinte ciclul in diagramele p —V si T —S si sa se calculeze
parametrii termici de stare in punctele caracteristice ale ciclului ;
k=14.

b) Randamentul termic al ciclului ;

¢) Puterea dezvoltata de motor ;

d) Fluxul termic cedat sursei de temperatura 7.

Rezolvare :
a) Reprezentarea ciclului Carnot in diagramele p—V si T —S§ este datd in
figurile 7.12. si 7.13.

Al A
p T Y
s D O A
ct A
Y
- e +—
3 1=t SR
> y - » g
Fig.7.12 V W AS
Fig. 7.13
Starea 1. VlzmlR.Tl 20’3'8314'7500:0,04 m3/s
)2 29-15-10
Starea 2. Din relatia fluxului termic Q' se obtine :
. 7
0'=0,=p V- In>>
4
V, =V, -exp o _ 0,04-exp% =0,092 m’/s
p Y 15-10°-0,04

Transformarea 1—2 izoterma, deci presiunea p, se obtine din relatia :

pl'Vl:pz‘Vz
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_ V5. 004
P> =D V2 0.092

Starea 3. Transformarea 2 — 3 este adiabata, deci :

1 1
. . k-1 1,4-1
o=, 2 20,000 2004 20373 mis
T 400

3

=6,5 bar

pz'Vzk :pa'V;k

. k 1,4
v, 0,092

= = 26,5' 2 =0,9 bar
hop (Va] (0373]

Starea 4. Transformarea 4 —1 este adiabata, deci :
LV =T,
R 1
(T a1
o=y I 004 00 Z o6 m/s
T, 400

4

Transformarea 3 —4 este izoterma, deci :

p3~V'31=p4'V‘4

v, 0,373
=p,-—=—=09-——=2,07 bar

=By 0.162

Valorile parametrilor termici de stare sunt centralizate in tabelul 7.10.

Tabelul 7.10.
p lbar] | V]m/s|| TIK]

S

1 15,00 0,040 700
2 6,50 0,092 700
3 0,90 0,373 400
4 2,07 0,162 400

b) Randamentul termic al ciclului Carnot este dat de relatia (7.12.) :

=£=% 1—@:1—2=1—ﬂ=4z,86%
' T 700

L T

c) Puterea dezvoltata de motor :
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P=1L-= n. -Q'= 0,4286-50000 = 21428 W = 21,43 kW =29,1 CP
d) Fluxul termic cedat sursei reci se poate obtine din ecuatia de bilant :
o= i4/0]
0" = 0'-L = 50000 - 21428 = 28572 W = 28,57 kI

7.2.7. O instalatie frigorificd functioneazid dupad un ciclu Carnot
reversibil, inversat. Puterea frigorifica a instalatiei (fluxul de caldura)

Q": 500 W . Temperatura sursei reci este 7"=255 K . Temperatura sursei
calde 7'=300 K.

Se cere :

a) Si se reprezinte ciclul Carnot reversibil inversat in diagrama p -V
siT—-S8;

b) Eficienta frigorifica ;

¢) Puterea consumati pentru antrenarea instalatiei ;

d) Fluxul termic cedat sursei calde (mediului ambiant).

Rezolvare :
a) In fig. 7.14. este reprezentat ciclul Carnot inversat in diagrama p —V, iar

in fig. 7.15. este reprezentat ciclul Carnot inversat in diagrama 7" — S.
- fluxul termic Q", preluat de agentul de lucru de la sursa de temperatura

T :
Q"= Q,, = T"AS = aria 23ba
A 4
T - - | <
Y A
™ - _2 > A 3
0" |
: >
! AS !
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- fluxul termic cedat sursei de temperaturd 7" :
‘Q" = ‘Q41‘ = T’-‘AS‘ = aria 4lab
- bilantul termic al cilcului este :
0r4i]-|o
Deci : |£] =|Q]- Q"= (1'-T")-|AS| = aria 1234
b) Eficienta frigorifica este definita prin relatia (7.13.) :

efectul util 0" T"AS ™

(C,'f = == — =
“efectul consumat L (T'-T")-AS  T'-T"

Valoarea numerica a eficientei frigorifice este :

2
SO T
© 300-255
c) Puterea necesara antrendrii instalatiei :
P:\L‘\=Q=ﬂ=88,18 w
g, 5607

d) Fluxul termic cedat sursei de temperaturd 7" :

0] = |L] +0"= 8818+500 = 58818 W

7.2.8. O instalatie de pompia termicid functioneaza dupa un ciclu
Carnot reversibil inversat. Instalatia trebuie sa furnizeze pentru termoficare

un flux termic O'=10 MW, la temperatura T'=330 K . Agentul de lucru
care evolueazi in instalatie preia cidldurd de la un izvor termal cu
temperatura 7"=300 K.
Se cere :
a) Si se reprezinte ciclul Carnot reversibil inversat in diagramele p —V
si T -8 3
b) Eficienta termica a instalatiei ;

¢) Puterea consumati pentru antrenarea instalatiei ;
d) Fluxul termic preluat de la sursa de temperatura.

Rezolvare :
a) In figurile 7.16. si 7.17. este reprezentat ciclul Carnot reversibil inversat in

coordonatele p —V , respectiv T — S.
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4 "
\2 4
T' - - | <
Y A
-2 4
. AS :
Fig. 7.17.

Prin ciclul reversibil se intelege un ciclul compus dintr-o succesiune

de transformari reversibile ; temperatura sursei cu care schimba céldura
agentul de lucru, se considera egald cu temperatura agentului.

b)

d)

fluxul termic primit de la sursa de temperatura 7" :

Q"= Q,, = T"AS = aria 23ba

fluxul termic cedat instalatiei de termoficare la temperatura 7" este :

‘Q" = ‘Q41‘ = T’-‘AS‘ = aria 4lab
bilantul termic al cilcului este :
4i-po
Deci : |£] = |0] - 0"= (1'-1")-|AS]| = aria 1234

Eficienta termica a instalatiei este definita prin relatia (7.14.) :

_ efeculunl ‘Q" 3 T"‘AS‘ T
He = efectul consumat - W - (T'—T")~‘AS‘ T
330
# = 330-300
Puterea necesara antrenarii igstalagiei :
P:‘L‘:@:Q:OQI MW
&, 1

Fluxul termic Q" :

0= [0]-|£[ =10-091=9,09 MW
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7.2.9. O masa m =2 kg de CO, sufera o succesiune de transformari
termodinamice care constituie ciclul descris in fig. 7.18.

hiperbole

echilatere

Fig. 7.18.

=%, h=0 K
Se cere:
a) Sa se reprezinte ciclul in diagrama p — V. Justificare.

b) Sa se calculeze parametrii termici de stare din punctele caracteristice care
lipsesc din tabelul 7.11.

Tab. 11

Stare | p [bar] | V[dm’] | T[K]
1 6 v, 300
2 600
3 2.V,

4

¢) Variatiile marimilor de stare analitice pe fiecare transformare. Sd se
reprezinte ciclul in diagrama 7'— S.
d) Schimburile energetice cu exteriorul pe fiecare transformare.
e) Verificarea calculelor pe baza bilantului energetic. Diagrama Sankey.
f) Randamentul termic al ciclului.
Céldurile specifice se considera constante cu temperatura.

Rezolvare:
a) Pentru a preciza natura proceselor 1-2; 3-4 se au in vedere:
- ecuatia de stare a gazului:

p=pRT
- ecuatia hiperbolei echilatere:

pPT = a = constant (vezi fig. 7.18)



Teorie — Aplicatii — Teste grild 151 .

Comparand cele doua ecuatii se deduce:
a= 4 = constant
R

Ceea ce inseamnd p = constant, adicd 1-2 respectiv 3-4 sunt procese
izobare.
Procesele 1-4 respectiv 2-3 sunt (vezi fig. 7.18) izoterme.

A O
“I

4 ‘Q_u
Fig. 7.19. V

b) Pentru starea 1, volumul se calculeaza astfel:
V= mRT,  2-188,778-300
Yop 6-10°
unde, pentru CO,, R = 188,778 J/kgK extras din anexa 11.
Pentru starea 2, volumul se calculeaza din ecuatia izobarei 1-2:
v,V T. 600
=2y =V .22 =188,778 - — = 377,556 dm’
LT, T 300
Pentru starea 3, presiunea se calculeaza din ecuatia izotermei 2-3:
14 v, p, ©
V,=pV,=p,=p, —~+=p, - —2—="2=—=3 bar
Py = PiV3 = DP; sz3 P 2V, 2 2
Cum 3-4 este un proces izobar, p; = p, iar volumul V, se calculeaza din
ecuatia ce descrie acest proces:

=188,778 dm’

B Viy _y L g55010.3%0
LT, T, 600

=377,556 dm’
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Tab. 11 bis
Stare | p [bar] | V[dm’] T[K]
1 6 V,=188,788 300
2 p2=6 | V,=377,556 600
3 Py=3 1V, =2.V,=755112 | T5 = 600
4 P,=3 | V4=377,556 T, =300

¢) Valorile calculate pentru variatiile marimilor de stare (analitice) sunt trecute in
tab. 7.12.

Tab. 7.12
Transf. | AU [&J] | AH [KJ]) | AL, [KJ] | AS [J/K]
1-2 365,376 478,643 113266,8 1105,9
2-3 0 0 0 261,7
3-4 -365,376 | -478,643 | -113266,8 -1105.9
4-1 0 0 0 -261,7
)y 0 0 0 0
Pentru transformarea izobara 1-2:
R 188,778

AU =me AT =m-——(T,~T) =2

(k=1,31 extras din anexa 11)
AH = kAU =1,31-365,376 =478,643 kJ

AL, = pV, — pV, =6-10°(377,556 —188,778) = 113266,8 kJ

2

1,31-1

=1217,923-300=365,376 KJ

2 2
ASz_'.@:jmcpd—Tz ¢, d—szcpln£=

1 T 1 T 1

kR | T, 188,778-1,31, 600
=m—-1In-3:=2- In

k-1 T 1,31-1 300

Pentru transformarea izoterma 2-3:

(600 —300) =

=11059 J/K
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AU =0
AH =0
AL, = p,V; — p,V, = mRT; — mRT, = mRAT =0

3 3
AS=j%=jp;—V2-d—V=p2—V21n5=mR1n&=2-188,778-1n2
2 2 2

v L n P
=261,7 J/K

Pentru transformarea izobara 3-4:

k-1 131-1
— 365376 KJ

AH = kAU =-1,31-365,376 =—478,643 kJ

AL, = pV, - pV, =3-10°(377,556 — 755,112) = —113266,8 kJ

4 2
AS = J.Q :Imcpd—T =mc, 1n£ = mk—Ran =
3 T 1 T T, k-1 T,
_). 1,31-188,778ln 300 — 11059 J/K
1,31-1 600
Pentru transformarea izoterma 4-1:
AU =0
AH =0
AL, =0

1 1
AS:J.@:ij-d—V:lenﬁszIHQZ
. T V v, b

= 2~188,788.1n% =-261,7 J/K

In fig. 7.20 este prezentat ciclul in diagrama 7 — .

(300 — 600) =
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Fig. 7.20. S’
d) Valorile calculate pentru schimburile energetice cu exteriorul sunt inscrise in
tab. 7.13.
Tab. 7.13

Transf. | Q. [kJ] | L, [kJ] L, [kJ]

1-2 478,643 | 113266,8 0

2-3 157,021 | 157,021 157,021

3-4 | 478,643 | -113266.8 0

4-1 -78,511 -78,511 -78,511

py 78,511 78,511 78,511

Pentru transformarea izobara 1-2:

0, = me, AT = m%(?} ~T)= AH = 478,643 kJ

2
Ly = [ pdV = p(V,~V)) = AL, =1132668 kJ
1

L = —‘2[ Vdp =0
1

Pentru transformarea izoterma 2-3:

Q,=L,=L_=mRT,In"2=2.188,778. 6001n§ =
Ps

=157,021 kJ

Pentru transformarea izobara 3-4
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0., = mc, AT = AH = —478,643 kJ
L, =AL, =—113266,8 kJ
L, =0

Pentru transformarea izoterma 4-1:

O, =L, =L, =mRT] P =2. 188,778 - 3001n% =
D
=-78,511 kJ
e)
0'=0,+0,, =635,664 kJ
Fig.7.21 0| =|0,, + 04|
=557,154 kJ

L=0Q'-|0"|=7851 kJ

In figura 7.21 este redata diagrama Sankey a ciclului.

f) Randamentul ciclului este:
=t I8l 122129
0 653,664

7.3.Probleme propuse

7.3.1. O masina termica care functioneaza dupa ciclul Carnot, are drept agent de
lucru aerul. La inceputul transformarii izoterme cu aport de céldurd, parametrii

aerului sunt : p, =18 bar, T, =1000 K, iar la sfarsitul acestei transformari

avem : p, = 6 bar . Se considerd ca in ciclu evolueaza 1 kg aer.
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Se cere :
a) Randamentul termic al ciclului, daca la sfarsitul destinderii adiabate

presiunea aerului este de 1,2 bar ;
b) Lucrul mecanic produs pe ciclu si caldura cedata sursei reci.
R:a) 7, =36,8%;
b) 1. =116,25 kg/kg - ciclu

|g"| =199,1 kg/kg - ciclu

7.3.2. Sa se determine ecuatia entropiei in amestecarea reversibila,
izotermd a 5 kg clorurd de metil cu 2 kg hidrogen, daci amestecul ocupa la

presiunea de 2 bar un volumde 17 m’. Se da Ry =165 J/kg K.
R: AS =28 kJ/K

7.3.3. Un debit de 4500 m,/h de azot aflat la presiunea de 1 bar si

temperatura de 25°C efectueaza un ciclul termodinamic format din urmatoarele
transformari succesive :
- o comprimare adiabatd pana ce presiunea creste de 5 ori ;
- 0 Incalzire izobard pana ce temperatura creste de 3,5 ori fatd de starea
initiala ;
- o destindere adiabata pana la presiunea initiala ;
- ordcire izobara pana la starea initiala.
Se cer :
a) Puterea teoretica furnizata de masina termica ce lucreaza dupa acest ciclu ;
b) Randamentul termic teoretic al ciclului.

R:a) P =346,7 kW
b) 7, =0,369

7.4. Teste grila

o Timp de lucru: 40 min.
® Fiecare intrebare se puncteaza cu 0,6 puncte.

® Un punct din oficiu.

1) Care dintre urmatoarele relatii sunt adevarate pentru un ciclu termodinamic
generalizat direct:



Teorie — Aplicatii — Teste grild 157 .

L Qr + er el
a) My =—=: b) nr = |, |; ©) 771'=Q ,Q;
0 0 0
Q" er Tﬂ
®m=F%L ®m=H§ﬁ Dy =1=20
2) Care dintre urmatoarele relatii sunt adevarate pentru un ciclu Carnot direct:

L T! _ T” TU
a)n,=—; b) 7. = ; ) n.=1-—23
) 17, 0 ) 7] 7 )7 7

Q! _ Q” 12 + ” "
oy -2 o .= b =1+2
0 Q 0

3) Care dintre urmatoarele relatii sunt adevarate pentru un ciclu termodinamic
specific instalatiilor frigorifice:

QU QU Q"

a) gf |L| |Ql| _ Qn ) gf |Ql _ Qn
Q” |Qn|

C) gf Qr _ |er ) gf Ql _ |Qn

4) Care dintre urmatoarele relatii sunt adevarate pentru o masina frigorifica ce
functioneaza dupa un ciclu Carnot inversat:
TI T"

—_—; b) &, =———;
T!_T” ) f

a) 8f: Tr_Trr’

"

T d) &, ><1

c) &= |L

5) Care relatii sunt adevarate pentru o pompa de caldura:

ool _0-0, _lo’
== b) u= |L| ; c) H

ol
|Qr| _ er

a) u

d) u= e) u>1; f) u<l.
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6) Care relatii sunt adevarate pentru o pompa de cildura ce functioneaza dupa un
ciclu Carnot inversat:
TV T” T! _ T”
) ’Ll TI_T" ) ’Ll TI_T" ) /Ll TI+Tﬂ ) 'Ll

7) Care relatii sunt adevarate pentru o instalatie mixta care functioneaza dupa un
ciclu termodinamic generalizat inversat:

Q”+|Q’| Qn_Qr Q”_Q!
Q) o=——"7—; b) ¢ = ; ) ="
1| 1| o]-0
0]+0"
do=——: ) 9 <1, ) o>1.
0]-0 ’

8) Care relatii sunt adevarate pentru o instalatie mixta ce functioneaza dupa ciclul
Carnot inversat:

Tﬂ +T! Tr + T” T"
S b) ¢. = ; =1+2 ;
a) ¢L T” _ Ty ) ¢L T( _ T” C) ¢L T! _ TU
! + 4 ’ "
PP Ci LA i 9 g. <1 Do >l

c_|Q/|_Qﬂ _T/_T//’

9) Care dintre relatiile de mai jos sunt adevarate pentru un proces termodinamic
reversibil:

50 J J
ds =< b) [S]=2; s1=—2

) ds = ) 1S]=" Sl

d)d&@; e)dS:@; d)dS:dH+ oL,

10) Care dintre relatiile de mai jos sunt adevarate pentru un proces termodinamic
ireversibil:

a) dSzg; b) dSZQ; c) dS>§;
T T T

d) d5>@~ o) AS<I§; f)AS>jQ.

2
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11) Se da ciclul reprezentat in figura alaturata:

A
V
3
Y
O 4
4 |
7/ I 1
= '
=T, L=, !
Precizati care dintre urmatoarele figuri reprezinta acelasi ciclu:
A
p|_ ] 4 p=ct. P|_% 3. p=ct
T =ct.
a) b)
p=et. S e
A
r 4
& p=ct. g)
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12) Se da ciclul din figura alaturata. Precizati care din urmatoarele figuri
reprezinta acelasi ciclu.
A
p
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13) Se da ciclul din figura alaturata. Precizati care din urmatoarele figuri reprezinta
acelasi ciclu.

pA
3
4
/
~
&’
pb
A A2
128 T = ct. pl 1 T=ct
4 3
a)| Y b)| A
@) & Q!
2\\\‘ l\j
T'=ct 3 T =ct. 4
V> V)
7A 2 3 7A 1 4
c) d)
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14) Care dintre urmatoarele relatii sunt adevarate pentru un proces reversibil
izocor:

dU

a) dS="F; b) dS = 0;
T
2
9) dSzd—H; d) ASsz—ML d—T;
T M k-1 T
e) AS =mcvln£; f) AS:miln&
T, k=1 p.

15) Care dintre urmatoarele relatii sunt adevarate pentru un proces reversibil
izobar:

a)dS = 0; b) dSzd—H;
T
c) dS :d—U; d) AS = mRLlnﬂ;
T k-

1

V. L,
e) AS =mc, ln72; ) AS =#.

1
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CAPITOLUL 8

GAZE REALE

8.1. Relatii de calcul
a) Ecuatii de stare a gazelor reale, de tip ,,van der Waals” :
(p+i2j'(v—b)=R'T 8.1)
v

in care constantele asi b se exprima in functie de parametrii critici p,., v, si

T,, precizati in anexa 22 pentru diferite gaze.

a=3-p, Vv (8.2.)
v
b=-—= 8.3)
3
8 .
R=—- Do Ver (8.4)
30T,
b) Ecuatia lui van der Waals redusa :
3
(p,, +—2j~(3vr ~1)=8T, (8.5.)
vr
in care parametrii adimensionali (marimile de stare reduse) p., v. si T au
expresiile :
p
p,=—— (8.6.)
pC"
v =2 (8.7.)
vcr
T
I =— (8.8)
¢) Constanta unor gaze reale :
Pe "V
R=f —= 8.9.
o T (89)

cr

unde f

. este factorul critic care pentru cateva gaze reale are valorile :
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Tabel 8.1.

Gazul | Ar Ben- | SO, C,H, He H, CH, | CO, Vapori

zen

Etan Metan | CO

de apa

£, 343 1499 |3,60 |3,45 3,27 | 3,28 | 345 3,55 | 4,46

d) Ecuatia de stare a gazelor reale de tip ,,Berthelot” :

(p+Tc'llvzj-(v—bl)=R-T

A 16 2
in care : a=—-p,V,
3
bl — V(JV
4
_ 2 pcr 'vcr
T

cr

e) Ecuatia de stare Berthelot redusa :

PRCLUNE I .
Py U)o

p,, v, si T avand semnificatiile date de relatiile 8.6. ... 8.8.

f) Ecuatia de stare a gazelor reale, de tip Wohl :

2
p-(v—bz)-v3=R-T-v3—a27;v +-22 (v—b,)

T4
in care : a, :6'pcr"’c2r'Tcr

VC‘}"

b, = 4

CZ = 4'pcr 'vcsr Tj/}

— E pcr : VC‘}"
4 I,
g) Ecuatia de stare a lui Wohl, redusa :
_p. 15 5 4 1
DV, = 74-?1: _Vr T + vf 'Tr4/3 - VS 'Tr4/3

p,, v, si T avand semnificatiile date de relatiile 8.6. ... 8.8.

(8.10.)

8.11)

(8.12.)

(8.13)

(8.14.)

(8.15.)
(8.16.)
(8.17.)
(8.18.)

(8.19.)

(8.20.)
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h) Caldura specificd masica la p = ct. sila v = ct. pentru gaze reale :

81 , p (LY

27 p (T.Y
c,=Ccyg+— R-— | = J/kg-K 8.22.
v v0 32 pcr (Tj [/g ] ( )

unde c¢,, si ¢,, sunt caldurile specifice la presiune constantd, respectiv la volum

constant, considerate gaze perfecte la 0°C'.
i) Ecuatia efectului Joule-Thomson :

dT

C_Tro) (8.23.)
dp ¢,
unde y,in 1/grd , reprezinta coeficientul de dilatare volumici a gazului.

j) Variatia de temperatura realizata prin efectul Joule-Thomson :

2
273,15
AT=T1—T2=A-(p1—p2)-( " j K] (8.24)
1

in care constanta A are expresiile :
e Pentruaer: 4=2,68—-8433-10"" 2
e Pentru oxigen: 4=0,313-8,335- 10" 2
e Pentru bioxidul de carbon : 4 =1,35.

p, fiind exprimata in bar .

k) Schimbul de cildura efectuat de gazul real intr-un proces reversibil :

oT oT
é‘qzcv-(—) dp+c (—j dv (8.25)
), "\ov),

8.2. Probleme rezolvate

8.2.1. Sa se determine expresiile lucrului mecanic efectuat intr-o
transformare izoterma de un gaz real, pentru care sunt valabile ecuatiile de
stare :

a) van der Waals;
b) Berthelot.
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Rezolvare :
R-T
a) Din relatia (8.1.) gasim : p= - %
v=b v
vy R . T v, a
Ca urmare : lezm.b:v_bdv_;[v_zdv]

si atunci : L ,= '{R~TJ.

- 1 1
L,=m|RTm2=0 a1 1
vv—=b T \v, v

8.2.2. Un gaz real pentru care este valabila ecuatia lui van der Waals
sufera un proces de comprimare intre doua stiri. Sa se calculeze cantitatea
elementara de cialdura schimbata cu exteriorul.

Rezolvare :
Din relatia (8.1.) gdsim functia 7 = f (p,v)

T=%-(p+izj-(v—b)

1%
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Pe de alta partea aplicarea relatiei (8.25) ne obliga sa calculam expresiile :

a_T _v-b
ap ), R

[a_T\J —i. _2a.(v_b)+( +ij —i( _ﬁ_{_z.a'bj
v/, R v P v R P e v

In acest mod, relatia (8.25.) devine :
g =cy

incare c,, ¢, si R sunt date de relatiile (8.21.), (8.22), respectiv (8.4.).

v—b

c a 2-a-b
dp+-L-| p——+
P R (p v v j

8.2.3. Si se calculeze, utilizind ecuatiile lui van der Waals, Berthelot si
Wohl constanta R pentru benzen (C /) si abaterile procentuale pe care le

prezinta valorile obtinute fata de constanta gazului perfect.

Rezolvare :
Din anexa 22 se extrag marimile critice de stare :

p., =492 bar =492-10° Pa
v, =3,290-10" m’/kg
T, =273+289=562 K

Atunci constanta R are valorile :
a) din ecuatia van der Waals, relatia (8.4.) :

2 -8 Py V., _8 492:10°:3290.10°

cr

3 T 3 562

cr

b) Din ecuatia van der Waals corectata (relatia 8.9.) :

Do Ve
R, =ﬁr'T—

cr

f.. =499 (tabelul 8.1.)
49,2-10°-3,290-10
562
¢) din ecuatia Iui Berthelot relatia (8.13.) :

R = 2 P,V 2 49,2-10°-3,290-10""

32 pV —102.4 J/kg K
<=9 7 9 562 /ke

cr

=768 J/kg-K

R, =4,99-

=143,71 J/kg - K
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d) din ecuatia lui Wohl, relatia (8.19.) :
B 1_5 PV, 1_5 49,2-10°-3,290-10°°

cr

=108,0 J/kg K

‘4T, 4 562
Abaterile pe care aceste valori le prezinta fata de constanta gazului perfect :
R ., = 8314 = 8314 =106,4 J/kmol - K
e My, 78,108
sunt : g, = M =-0,278 = -27,8%
106,4
143,71-106,4
g = BTII008 6551 4350
106,4
f 10241060
106,4
108 —106,4
&, =—"—=+0,015=+15%
106,4

8.2.4. Sia se determine, utilizind ecuatia van der Waals corectati,
temperatura si marimile reduse de stare ale argonului, daci o masi de 1 kg

ocupi la presiunea de 1,5 bar, un volum de 1 m’.

Rezolvare :
Din anexa 22 se obtin mdrimile critice de stare ale argonului :

p., =486 bar; v, =192-107 m'lkg; t, =-1224C; T, =150,6 K,

cr
care impreuna cu factorul critic, f, = 3,43 (tabela 8.1.), conduc la obtinerea, din

relatia (8.9.), a constantei R :

5 -3
R =343 48,6-10°-1,92-10 =212,52 J/kg-K
150,6

Temperatura argonului se determind din ecuatia van der Waals, relatia
(8.1.), cu valorile constantelor a si b din relatiile (8.2. ... 8.4.):

1,92-107°

a=3-48,6-10°-(192) -10° =53,75 ; b=

(1,5.105 + 53175] (1-064-107)

212,52
Marimile reduse de stare ale argonului, relatiile (8.6.) ... (8.8.) :

=0,64-10
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1 1
b= _308.107; v, = =5208; T, = 7% _ 460
48,6 1,92-10 150,6

8.2.5. Sa se exprime ecuatiile van der Waals, Berthelot si Wohl, pentru
un fluid real care are mirimile critice de stare : p =60 bar;

v, =4-10° m’/kg; T, =400 K.

Rezolvare :
Ecuatia van der Waals, relatia (8.1.), cu valorile constantelor determinate
din relatiile (8.2.) ... (8.4.) :

-3
a=3~60~105~16'10'6=288;b=4 10 =1,33-10""
5 -3
R:§_60 10°-4-10 _ 160
3 400
este de forma : (p+2;828j~(v—1,33~103)= 160 T
v

Ecuatia Berthelot, continand constantele din relatiile (8.11.) ... (8.13.):

16 4-107

al:?-60-105-16-10’6:512;blz =10~

32 10-10°-4:10°

R = 213,3, se determind din relatia (8.13.) :
9 400
12
(p—i— > 2]-(\1—10_3): 2133 T
T-v
Ecuatia de stare, de tip Wohl, relatiile (8.16.) si (8.19.) :

5 -6 5 4‘10_3 -3
a,=6-60-10"-16-10"-400 = 2,304-10° ; b, = " =10

¢, =4-60-10°-64-107 - (400)" = 4,526 -10°

5 -3
g=1 60-107-4-107 _ s
4 400
5 -3
2304100 4526107 ()

T4/3

p-(v-107)v =225 7.7 -

8.2.6. Sa se determine cu ajutorul ecuatiilor de stare ale gazelor reale,
van der Waals, Berthelot si Wohl, presiunea etanului aflat in starile
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termodinamice caracterizate prin urmitoarele valori ale volumului specific si
temperaturii :

v, =83 m’lkg; T, =300 K; 2)v,=11 m’/kg; T, =400 K ;
3) v, =014 m’/kg; T, =500 K; 4) v, =0,09 m’/kg; T, =700 K ;
5) v, = 0,05 m*/kg; T, =900 K .

Sa se calculeze eroarea procentuald care rezulta fata de valoarea
presiunii calculata prin aplicarea ecuatiei de stare a gazului perfect.

Rezolvare :
Marimile critice de stare ale etanului (anexa 22) :

p., =488 bar; v, =493-10° m’fkg; t, =322°C; T, =3052 K ,

conduc prin aplicarea relatiilor prezentate la paragraful 8.1. la determinarea
constantelor :

a=3-488-10°-(493-10°f = 35583 N-m*/kg>

~493-107

b =131-10" m’/kg

5 -3
R:3,45-48’8 10°-4,93-10

=260,65 J/kg-K

305,2
a, =%~48,8~105 (493107 F = 632,59 N-m*/kg’
-3
b, =M=1,23-10-3 m’ [kg
5 -3
Ro 32 ABBA0TA03000
9 305,2
a,=6-488-10° (49310 -3052 = 2,172-10° N -m" - K/kg’
-3
b, _A3107 030 m’ [kg

¢, =4-488-10°-(4,93-107) -(30-5,2)"" =4799.4- N -m” - K¥*/ kg’
o 15 488:10°-4,93-107
4 305,2

cu care valoarea presiunii se obtine, prin explicitare, din relatiile (8.1.), (8.10.) si
(8.15.), reprezentand ecuatiile de stare van der Waals, Berthelot, respectiv Wohl :

=28331 J/kg-K
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r-T a r-T '
a = _— ’ = -
)P v—b V’ P p v=>b
;a5 ¢ "
) _rT~v—?v+W(V—b)
7P v (v - b") .
Valorile astfel determinate sunt prezentate in tabelul 8.2.
Tabelul 8.2.
v T Presiunea p , in [bar], obtinuta din ecuatia de
Starea [m3 / kg] [K ] stare -
Van der Waals Berthelot Wohl
1 8,30 300 0,094 0,097 0,109
2 1,10 400 0,950 0,980 1,030
3 0,14 500 9,210 9,680 10,180
4 0,09 700 20,130 21,170 21,970
5 0,05 900 46,740 49,550 51,310

Considerand etanul un gaz perfect, valoarea presiunii se calculeaza cu
ajutorul ecuatiei de stare, in care constanta gazului perfect, R = 276,53 J/kg-K ,

~276,53-700

_ 276,53-400

1,1

0,09

rezultand :
p = 21033300 445 o) par; p, =
8,3
276,53-500
=2 71070 = 9,88 bar;
D; 0,14 o
2 .
p, = 21693:900 155 4977 par
0,05

107° = 1,00 bar:

107 = 21,51 bar

Erorile procentuale rezultate din considerarea valorilor din tabela 8.2., fata
de valorile de mai sus ale presiunilor, calculate pentru etanul considerat un gaz

perfect, sunt prezentate in tabela 8.3.

Tabelul 8.3.
Presiunea calculata Ap ) .
cu ecuatia de stare Eroarea ? . 100[%], in starea fizica
1 2 3 4 5
Van der Waals -6,0% -5,0% -6,70% -6,4% -6,10%
Berthelot -3,0% -2,0% -2,02% -1,6% -0,44%
Wohl 19,0% +3,0% | +3,03% +2,1% | +3,09%
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RASPUNSURILE LA TESTELE GRILA

Testul grila 1.4 Testul grila 2.4
Intrebarea | a) [ b) [c) [ d) | e) | ©) Intrebarea | a) | b) [c) [ d) | e) | ©)
1 * * * * 1 * * * *
2 * * 2 * %
3 * * * 3 * k
4 * * 4 *
5 *k *k 5 *k
6 *k k 6 *k
7 k *k *k * k 7
8 * * * * 8
9 k * *k * 9
Testul grila 3.4 Testul grila 4.4
Intrebarea | a) [ b) [c) [ d) | e) | ©) Intrebarea | a) [ b) [ c) [d) | e)
l * * * * * 1 * *
2 * * * 2 * *
3 * 3
4 * * 4 * %
5 5 *
6 * 6 * %
Testul grila 5.4
Intrebarea | a) [ b) [c) [d) | e) | D
*
; *k *k
3
4 k *k *
5 * * *
6 *k k
7 *k k k
8 * * *
9 * *
10 * *
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Testul grila 6.4

Intrebarea | a) [ b) [c) [ d) | e) | )
l * *
2 *

3 *

4 *

5 * *

6 *

’7 * * *
8 * * *

9 *

10

1 1 * *

12

13

14 k k
15 *

16 *

17 *

18 *

19 * * *
20 *

Testul grila 7.4
Intrebarea |a) |b) |c)|d)[e) | D
1 * % % *
2 k *k *k
3
4 *
5 *k
6
7 * * *
8 k % *k
9 * * *
1 0 * * *
11 *
12 *
1 3 * %
1 4 * * *
1 5 * *
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ANEXE

Caldura specifica a corpurilor solide simple

Anexa 1

Temperatura Cildura masica
Corpul | Simbol t T c
°C K kcal/kg - grd | kJ/kg-K
1 2 3 4 5 6
0 273,15 0,2100 0,879
20 293,15 0,2140 0,896
100 373,15 0,2240 0,938
Aluminiu Al 200 473,15 0,2350 0,984
300 573,15 0,2410 1,009
400 673,15 0,2490 1,043
500 773,15 0,2600 1,089
0 273,15 0,0906 0,379
20 293,15 0,0915 0,383
100 373,15 0,0947 0,396
Cupru Cu 200 473,15 0,0969 0,406
300 573,15 0,0994 0,416
400 673,15 0,1020 0,427
500 773,15 0,1049 0,439
0 273,15 0,1050 0,440
20 293,15 9,1080 0,452
100 373,15 0,1160 0,486
200 473,15 0,1270 0,532
Fier Fe 300 573,15 0,1390 0,582
400 673,15 0,1500 0,628
500 773,15 0,1620 0,678
600 873,15 0,1800 0,754
700 973,15 0,2030 0,848
800 1073,15 0,2230 0,932
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Anexa 1 (continuare )

1 2 3 4 5 6

0 273,15 0,1050 0,442

20 293,15 0,1060 0,444

100 373,15 0,1110 0,467

Nichel Ni 200 473,15 0,1230 0,515

300 573,15 0,1360 0,569

400 673,15 0,1300 0,644

700 973,15 0,1300 0,644

0 273,15 0,0317 0,133

20 293,15 0,0318 0,133

Platina Pt 100 373,15 0,0324 0,136

200 473,15 0,0325 0,136

300 573,15 0,3260 0,136

500 773,15 0,0349 0,146

0 273,15 0,0306 0,128

20 293,15 0,0309 0,129

Plumb Pb 100 373,15 0,0320 0,134

200 473,15 0,0330 0,138

300 573,15 0,0338 0,142

0 273,15 0,0910 0,381

20 293,15 0,0920 0,385

Zinc Zn 100 373,15 0,0950 0,398

200 473,15 0,0990 0,414

300 573,15 0,1000 0,420

400 673,15 0,1100 0,461

Anexa 2
Conductivitatea termica si densitatea metalelor
Temperatura Densitate Conductivitatea
termica
Metalul | Sim- t T P A
bol "C K kg/m* | kcal/mh | W/mK
grd
1 2 3 4 5 6 7

Aluminiu 0 273,15 180 209,34
99% ~+ Al 100 373,15 2700 178 207,01
+99,75% 300 573,15 191 222,13
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Anexa 2 (continuare)

1 2 3 4 5 6 7
Cupru 20 | 293,15 8300 320 | 372,16
co- 0 | 273,15 340 | 39542
mercial 100 | 373,15 8900 337 | 391,93
Electroli- 300 | 573,15 328 | 381,46
tic pur Cu

0 | 273,15 332 | 386,11
Cupru 100 | 373,15 326 | 379,15
pur 200 | 473,15 8930 321 373,32
99,98% 400 | 673,15 313 | 364,01
600 | 873,15 304 | 353,55
Fier 0 | 273,15 ' 39 45,35
(otel) Fe 100 | 373,15 7800 39 4535
99,2% 300 | 573,15 37 43,01
Fe+ 500 | 773,15 32 37,21
0,2% C
Nichel 0 | 273,15 50 58,15
97% + Ni 100 | 373,15 8800 49 56,98
99% 200 | 473,15 47 54,66
0 | 273,15 97 112,81
Zincpur | Zn 100 | 373,15 7130 94,5 109,90
200 | 473,15 91 105,83
Anexa 3

Conductivitatea termica si densitatea materialelor de constructie

Temperatura Densitate | Conductivitatea termica
t T P A
Materialul °C K kg/m3 kcal/mh W/mK
grd
1 2 3 4 5 6
Beton armat 20 293,15 600 1,50 1,512
Beton 20 293,15 1800 | 0,15...0,30 | 0,174...0,349
expandat 20 293,15 2000 0,83 0,965
Beton cu 20 293,15 2200 1,00 1,163
pietris 20 293,15 1,30 1,512
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Anexa 3 (continuare)

1 2 3 4 5 6
20 293,15 800 0,24 0,279
20 293,15 1000 0,28 0,326
20 293,15 1200 0,33 0,384
Caramida 20 293,15 1400 0,38 0,442
20 293,15 1600 0,45 0,523
20 293,15 1800 0,63 0,733
20 293,15 2000 1,06 1,233
Caramida 100 373,15 0,95 1,105
silicoasa 500 773,15 1800 - 09...1,1 1,047...1,279
1000 | 1273,15 2200 0,95...1,20 | 1,105...1,396
Anexa 4
Conductivitatea termica si densitatea materialelor izolante
Temperatura Densitate | Conductivitatea termica
t T P A
Materialul °C K kg / m? kcal/mh W/mK
grd
1 2 3 4 5 6
Azbest 0 273,15 0,096 0,112
50 323,15 383 0,099 0,115
100 373,15 0,102 0,119
Azbest placi 20 293,15 2000 0,600 0,698
Diatomita 200 473,15 466 0,108 0,126
200 473,15 605 0,147 0,171
200 473,15 790 0,159 0,185
Fibre de sticla 0 273,15 0,030 0,035
50 323,15 220 0,037 0,043
100 373,15 0,043 0,050
200 473,15 0,057 0,066
Perpendicular 0 273,15 0,030 0,035
pe directia de 50 323,15 0,038 0,044
propagare a 100 373,15 186 0,047 0,055
caldurii 200 473,15 0,068 0,079
300 573,15 0,092 0,107
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Anexa 4 (continuare)

1 2 3 4 5 6
Vata de azbest 25 298,15 140 0,043 0,050
20 293,15 50 0,032 0,037
20 293,15 100 0,031 0,036
Vata de sticla 20 293,15 200 0,034 0,040
100 373,15 200 0,045 0,052
300 573,15 200 0,090 0,105
Anexa 5
Puterea calorica a combustibililor lichizi
Combustibil brut uscat in aer
Compozitia gravimetrica % Puterea
Combustibil calorica Hi
C H S o N A W kJ/kg
Antracit 856 | 1,8 | 0,7 2,0 0,98 8 1 31192
Cocs
metalurgic 87,3 10,5 09 0,8 0,50 8 2 20103
Huila
- uscata 752 | 46 | 09 8,8 0,50 8 2 28973
- de gaz 74,8 | 48 | 0,7 6,6 1,10 10 2 29433
Lignit 49,6 | 3,7 | 04 18,7 | 0,60 7 20 19678
Lemn 39,3 | 4,7 - 34,1 0,40 1,5 | 20 14277
Anexa 6
Cildura specifica (C) a unor lichide
Formula Temperatura Caildura specifica C
Lichidul | chimicd | -c| | T[K] |[keal/kg-grd] | [ki/kg-K]
1 2 3 4 5 6
0 | 273,15 1,008 4,220
20 | 293,15 0,999 4,183
40 | 313,15 0,998 4,178
Apa H,O 60 | 333,15 1,001 4,191
80 | 353,15 1,005 4,199
100 | 373,15 1,007 4,216
120 | 393,15 1,011 4,233
140 | 413,15 1,017 4,258
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Anexa 6 (continuare)

1 2 3 4 5 6
150 | 423,15 1,020 4,271
160 | 433,15 1,023 4,283
180 | 453,15 1,050 4,396
200 | 473,15 1,075 4,501
Apa H,O 220 | 493,15 1,100 4,605
240 | 513,15 1,130 4,731
250 | 523,15 1,160 4,857
260 | 533,15 1,190 4,982
280 | 553,15 1,250 5,234
300 | 573,15 1,360 5,694
Petrol brut 20 | 293,15 0,210 0,879
20 | 293,15 0,442 1,851
40 | 313,15 0,462 1,934
Ulei de ungere - 60 333,15 0,482 2,018
80 | 353,15 0,502 2,102
100 | 373,15 0,522 2,186
Anexa 7
Densitatea p a lichidelor
Formula Temperatura Densitatea
Lichidul chimica t T P
°C K kg/m’
0 273,15 1000
20 293,15 998
40 313,15 992
60 333,15 983
80 353,15 972
100 373,15 958
120 393,15 944
Apa H,O 140 413,15 926
160 433,15 908
180 453,15 887
200 473,15 853
220 493,15 837
240 513,15 809
260 533,15 779
280 553,15 750
300 573,15 700
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Anexa 7 (continuare)

0 1 2 3 4
Petrol - 20 293,15 760...860
20 293,15 871
40 313,15 858
Ulei de ungere - 60 333,15 845
80 353,15 832
100 373,15 820
120 393,15 807
Anexa 8

Viscozitatea dinamica (77) a lichidelor

Formula Temperatura Viscozitatea dinamica
Lichidul chimica t T n-10*

'C K kgfs/m’ Pa-s

1 2 3 4 5 6
0 273,15 1,8240 17,887
5 278,15 1,5454 15,155
10 283,15 1,3318 13,061
15 288,15 1,1631 11,406
20 293,15 1,0244 10,046
25 298,15 09117 8,991
30 303,15 0,8177 8,019
35 308,15 0,7245 7,205
40 313,15 0,6662 6,533
Apa H,O 45 318,15 0,6075 5,958
50 323,15 0,5605 5,497
55 328,15 0,5172 5,072
60 333,15 0,4794 4,701
65 338,15 0,4445 4,359
70 343,15 0,4142 4,062
75 348,15 0,3869 3,794
80 353,15 0,3626 3,556
85 358,15 0,3407 3,341
90 363,15 0,3208 3,146
95 368,15 0,3040 2,981
100 373,15 0,2877 2,821
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Anexa 8 (continuare)

1 2 3 4 5 6
20 | 293,15 13,3100 130,527
40 | 313,15 6,9400 68,058
Ulei de ungere - 60 | 333,15 4,2600 41,776
80 | 353,15 2,8900 28,341
100 | 373,15 2,040 20,006
Anexa 9

Conductivitatea termica (/1)

a lichidelor

Formula Temperatura Conductivitatea termica
Lichidul chimica t T A
°C K [kcal/mh-grd]| W /mK
1 2 3 4 5 6
0 273,15 0,477 0,555
20 293,15 0,514 0,598
40 313,15 0,539 0,627
60 333,15 0,560 0,651
80 353,15 0,575 0,669
100 373,15 0,586 0,682
120 393,15 0,589 0,685
140 413,15 0,588 0,684
150 423,15 0,587 0,683
Apa H,O 160 433,15 0,585 0,680
180 453,15 0,579 0,673
200 473,15 0,572 0,665
220 493,15 0,561 0,662
240 514,15 0,545 0,634
250 523,15 0,537 0,624
260 533,15 0,527 0,613
280 533,15 0,506 0,588
300 573,15 0,485 0,564
0 273,15 0,124 0,144
20 293,15 0,124 0,144
40 313,15 0,123 0,143
Ulei de ungere - 60 333,15 0,122 0,142
80 353,15 0,121 0,141
100 373,15 0,120 0,140
120 393,15 0,119 0,130
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Puterile calorice (Hi) si densitatea unor combustibili lichizi

Anexa 10

Densitatea Compozitie Putere
la 15°C calorica
Combustibil | Formula J2) C H lo+S | 8§ H.
chimica 3 !
kg/m kJ/kg
Alcool 100 % C,H; 794 52,0 13 - - 26796
95 % OH 809 - - - - 25246
90% 823 - - - - 23865
85% 826 - - - - 22316
Benzina de petrol 760 80,7 14,2 1 5,1 - 42035
Gaze lichefiate 2220 82,5 17,5 - - 46055
Motorina 870 86,6 [129| 0,2 |03 | 41843
Petrol (gaz) 810 85,0 15 - - 39775
Toluen | CHg 867 91,2 8,8 - - 40528
Uleiuri de petrol
- ugoare 900 85,4 123 1,6 | 1,6 | 42077
- grele 950 85,1 11,7 2,1 | 2,1 | 41784
- de Mexic 900 829 [122] 2,1 |28 | 40277
Anexa 12

Coeficientii pentru calculul cildurilor specifice la presiune constanta,
in [kJ/kg - K], pe intervalul de temperaturi 0 ... 1500°C

Gazul Formula a b-10*
chimica

Aer - 1,0006 1,574
Azot N, 1,0425 1,528
Bioxid de carbon Co, 0,8248 3,236
Hidrogen H, 14,2351 13,825
Oxid de carbon (6{0)] 1,0509 1,633
Oxigen 0, 0,9127 1,871
Vapori de apa H,O 1,8547 5,652




Proprietatile fizice si termice ale

azelor reale

Anexa 11

Masa molara

Densitatea la

Constanta

Caldura

0°C si gazului specifica la k= C_p
Gazul Fon:m'ul? 760 mm Hg 0°C v
chimica M J2) R c,
kg /kmol kg/m’ J/kg-K kJ/kg - K

Acetilend C,H, 26,040 1,17090 319,599 1,641 1,23
Acid clorhidric(gaz) HCI 36,465 1,63910 228,005 0,812 1,42
Aer - 28,960 1,29280 287,041 1,227 1,40
Amoniac NH, 17,031 0,77140 488,175 2,060 1,32
Anhidrida carbonica CO, 44,090 1,97480 188,778 0,825 1,31
Anhidrida sulfuroasa SO, 64,060 2,92630 129,840 0,632 1,40
Azot N, 28,016 1,25050 296,749 1,043 1,40
Clor Cl, 70,914 3,22000 117,288 0,502 1,34
Etan C,H, 30,070 1,35600 276,744 1,666 1,22
Heliu He 4,002 0,17850 2079,010 5,234 1,66
Hidrogen H, 2,0156 0,08987 4121,735 14,235 1,41
Metan CH, 16,040 0,71680 518,722 2,117 1,30
Oxid azotic NO 30,008 1,34020 277,136 1,009 1,40
Oxid de carbon CO 28,010 1,25000 296,945 1,051 1,40
Oxigen 0, 32,000 1,42980 259,778 0,913 1,40
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Cildura specifica (Cp) a gazelor la presiune constanta

Anexa 13.a.

Temperatura O, H, H,O N, Aer
t[°c] T [K] c, [ki/kg-K] | ¢, [kI/kg-K] | c, [kI/kg-K] | ¢, [ki/kg-K] | c, [kI/kg-K]
1 2 3 4 5 6 7
0 273,15 0,9148 14,1949 1,8594 1,0392 1,0036
100 373,15 0,9337 14,4482 1,8903 1,0421 1,0103
200 473,15 0,9630 14,5043 1,9406 1,0517 1,0245
300 573,15 0,9948 14,5332 2,0005 1,0693 1,0446
400 673,15 1,0237 14,5809 2,0645 1,0915 1,0685
500 773,15 1,0484 14,6622 2,1319 1,1154 1,0923
600 873,15 1,0689 14,7786 2,2014 1,1392 1,1149
700 973,15 1,0856 14,9301 2,2730 1,1614 1,1355
800 | 1073,15 1,0999 15,1148 2,3450 1,1815 1,9539
900 1173,15 1,1120 15,3120 2,4154 1,1991 1,1702
1000 | 1273,15 1,1229 15,5175 2,4824 1,2150 1,1844
1100 1373,15 1,1317 15,7357 2,5456 1,2288 1,1970
1200 1473,15 1,1401 15,9496 2,6042 1,2410 1,2083
1300 1573,15 1,1484 16,1657 2,6586 1,2514 1,2179
1400 1673,15 1,1564 16,3961 2,7089 1,2606 1,2267
1500 | 1773,15 1,1639 16,5642 2,7553 1,2686 1,2347
1600 1873,15 1,1710 16,7472 2,7980 1,2761 1,2418
1700 1973,15 1,1786 16,9218 2,8382 1,2824 1,2485
1800 | 2073,15 1,1857 17,0855 2,8742 1,2883 1,2544
1900 2173,15 1,1928 17,2433 2,9073 1,2933 1,2602
2000 | 2273,15 1,2004 17,3890 2,9379 1,2979 1,2653
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Anexa 13.a. (continuare)

1 2 3 4 5 6 7
2100 2373,15 1,2075 17,5259 2,9668 1,3021 1,2703
2200 2473,15 1,2142 17,6608 2,9936 1,3063 1,2749
2300 2573,15 1,2213 17,7834 3,0178 1,3096 1,2791
2400 2673,15 1,2280 17,9019 3,0409 1,3130 1,2833
2500 2773,15 1,2343 18,0141 3,0618 1,3159 1,2870
2600 2873,15 1,2410 18,1201 3,0819 1,3209 1,2925
2700 2973,15 1,2472 18,2197 3,1007 1,3239 1,2925
2800 3073,15 1,2493 18,3415 3,1187 1,3272 1,2979
2900 3173,15 1,2548 18,4454 3,1355 1,3285 1,3008
3000 3273,15 1,2602 18,5475 3,1355 1,3314 1,3021

Anexa 13.b.
Cildura specifica (Cp) a gazelor la presiune constanta

Temperatura (6{0)] CO, N,O SO, H,S

tlc] | TIK] | ¢, [/kg-K] | ¢, k/kg-K] | c, [kd/ka-K] | ¢, [ki/kg-K] | c, [ki/kg-K]
0 273,15 1,0396 0,8148 0,7508 0,607 0,992

100 373,15 1,0446 0,9136 0,9500 0,662 1,026

200 473,15 1,0584 0,9927 1,0283 0,712 1,068

300 573,15 1,0802 1,0567 1,0932 0,754 1,122

400 673,15 1,1057 1,1103 1,1472 0,753 1,172

500 773,15 1,1321 1,1547 1,1928 0,808 1,227

600 873,15 1,1568 1,1920 1,2313 0,825 1,273

700 973,15 1,1790 1,2230 1,2632 0,837 1,319

800 1073,15 1,1987 1,2493 1,2912 0,850 1,361

900 1173,15 1,2158 1,2715 1,3151 0,858 1,398

1000 1273,15 1,2305 1,2900 1,3352 0,867 1,432
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Anexa 13.b. (continuare)

1 2 3 4 5 6 7
1100 | 1373,15 1,2435 1,3059 1,3532 0,871 1,461
1200 | 1473,15 1,2544 1,3197 - 0,875 1,482
1300 | 1573,15 1,2644 1,3314 - 0,879 -
1400 | 1673,15 1,2728 1,3415 - 0,883 -
1500 | 1773,15 1,2799 1,3498 1,3624 0,888 1,587
1600 | 1873,15 1,2866 1,3574 - 0,888 -
1700 | 1973,15 1,2925 1,3636 - 0,892 -
1800 | 2073,15 1,2979 1,3695 . 0,892 -
1900 | 2173,15 1,3025 1,3741 - 0,892 -
2000 | 2273,15 1,3067 1,3083 1,3737 0,896 1,595
2100 | 2373,15 1,3105 1,3816 ; 0,896 -
2200 | 2473,15 1,3138 1,3842 - 0,896 -
2300 | 2573,15 1,3172 1,3862 . 0,896 -
2400 | 2673,15 1,3201 1,3875 - 0,896 -
2500 | 2773,15 1,3230 1,3879 1,3879 0,900 1,679
3000 | 3273,15 1,3356 1,3942 1,3942 0,900 1,704
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Cildura specifica (Cv) a gazelor la volum constant

Anexa 14.a.

Temperatura O, H, H,O N, Aer
tlc] | TIK] | ¢ [k/kg-K] | ¢ [ki/kg-K] | c [ki/kg-K] | ¢, [ki/kg-K] | ¢, [kd/kg-K]
1 2 3 4 5 6 7
0 273,15 0,6548 10,0705 1,3980 0,7423 0,7164
100 373,15 0,6737 10,3238 1,4290 0,7453 0,7231
200 473,15 0,7030 10,3799 1,4792 0,7553 0,7373
300 573,15 0,7348 10,4088 1,5386 0,7725 0,7578
400 673,15 0,6737 10,4565 1,6027 0,7947 0,7813
500 773,15 0,7674 10,4378 1,6701 0,8185 0,8051
600 873,15 0,8089 10,6537 1,7400 0,8424 0,8281
700 | 973,15 0,8261 10,8653 1,8116 0,8646 0,8487
800 1073,15 0,8403 10,9904 1,8836 0,0047 0,8671
900 1173,15 0,8520 11,1875 1,9536 0,9027 0,8834
1000 | 1273,15 0,8625 11,3931 2,0210 0,9182 0,8976
1100 1373,15 0,8717 11,6113 2,0838 0,9320 0,9102
1200 | 1473,15 0,8805 11,8252 2,1407 0,9441 0,9211
1300 1573,15 0,8884 12,0412 2,1972 0,9546 0,9311
1400 1673,15 0,8964 12,2447 2,2475 0,9638 0,9399
1500 1773,15 0,9039 12,4398 2,2939 0,9722 0,9479
1600 1873,15 09115 12,6228 2,3367 0,9793 0,9550
1700 | 1973,15 0,9186 12,7970 2,3763 0,9856 0,9631
1800 2073,15 0,9261 12,9611 2,4129 0,9914 0,9676
1900 2173,15 0,9332 13,1189 2,4459 0,9965 0,9730
2000 2273,15 0,9404 13,2642 2,4765 1,0011 0,9785
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Anexa 14.a. (continuare)

1 2 3 4 5 6 7
2100 2373,15 0,9475 13,4015 2,5054 1,0053 0,9831
2200 2473,15 0,9546 13,5363 2,5318 1,0094 0,9877
2300 2573,15 0,9613 13,6590 2,5565 1,0128 0,9919
2400 2673,15 0,9680 13,7775 2,5791 1,0161 0,9960
2500 2773,15 0,9747 13,8897 2,6004 1,0191 0,9998
2600 2873,15 0,9810 13,9956 2,6205 - -
2700 2973,15 0,9872 14,0953 2,6394 - -
2800 3073,15 - - 2,6574 - -
2900 3173,15 - - 2,6741 - -
3000 3273,15 - - - - -

Anexa 14.b.
Caldura specifica (Cv) a gazelor la volum constant
Temperatura CO CO, N,O SO, H,S
tlc] | TIK] | ¢ [ki/kg-K] | c [kifkg-K] | ¢ [ki/kg-K] | ¢ [ki/kg-K] | c, [ki/kg-K]
0 273,15 0,7427 0,6259 0,6619 0,477 0,745

100 373,15 0,7478 0,7247 0,7607 0,532 0,779

200 473,15 0,7616 0,8039 0,8395 0,582 0,825

300 573,15 0,7834 0,8679 0,9043 0,624 0,875

400 673,15 0,8089 09111 0,5984 0,653 0,929

500 773,15 0,8353 0,9659 0,0040 0,678 0,980

600 873,15 0,8600 1,0027 1,0425 0,695 1,030

700 973,15 0,8822 1,0341 1,0743 0,708 1,076

800 1073,15 0,9018 1,0601 1,1020 0,720 1,118

900 1173,15 0,9100 1,0823 1,1258 0,729 1,156

1000 1273,15 0,7337 0,1011 1,1463 0,737 1,185
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Anexa 14.b. (continuare)

1 2 3 4 5 6 7
1100 | 1373,15 0,9466 1,1170 1,1677 0,741 1214
1200 | 1473,15 0,9575 1,1304 - 0,745 1,239
1300 | 1573,15 0,9675 1,1422 ; - ;
1400 | 1673,15 0,9755 1,1522 - - -
1500 | 1773,15 0,9831 1,1610 - - .
1600 | 1873,15 0,9898 1,1685
1700 | 1973,15 0,9956 1,1748
1800 | 2073,15 1,0006 1,1807
1900 | 2173,15 1,0057 1,1853
2000 | 2273,15 1,0099 1,1891
2100 | 2373,15 1,0136 1,1924
2200 | 2473,15 1,0170 1,1953
2300 | 2573,15 1,2003 1,1974
2400 | 2673,15 1,0233 1,1987
2500 | 2773,15 1,0258 1,1991
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Viscozitatea dinamica (77) a gazelor

Anexa 15

Temperatura Viscozitatea dinamica
Gazul Fl(l).rngu!a t T 7-10°

chimica C K kgfs/m2 Pa.s

1 2 3 4 5 6
0 273,15 1,753 17,19
50 323,15 1,964 19,26
100 373,15 2,166 21,24
150 423,15 2,365 23,19
200 473,15 2,562 25,12
Aer - 250 523,15 2,757 27,04
300 573,15 2,943 28,86
350 623,15 3,128 30,68
400 673,15 3,309 32,45
450 723,15 3,480 34,13
500 773,15 3,640 35,70
0 273,15 1,409 13,82
22 295,15 1,500 14,71
50 373,15 1,652 16,20
100 323,15 1,881 18,45
145 419,15 2,081 30,41
Anhidrida Co, 235 508,15 2,463 24,15
carbonica 300 573,15 2,733 26,80
417 690,15 3,167 31,06
490 763,15 3,365 33,00
574 847,15 3,745 36,73
685 958,15 3,875 38,00
764 | 1037,15 4,164 40,84
0 273,15 1,181 11,58
20 293,15 1,279 12,54
40 313,15 1,379 13,52
Anbhidrida SO, 60 333,15 1,484 14,55
sulfuroasa 80 353,15 1,570 15,40
100 373,15 1,644 16,12
120 393,15 1,750 17,16
150 423,15 1,867 18,31
200 473,15 2,078 20,38
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Anexa 15 (continuare

1 2 3 4 5 6
293 566,15 2,495 24,47
421 694,15 2,946 28,89
Anhidrida SO, 490 763,15 3,176 31,15
sulfuroasa 595 868,15 3,489 34,22
679 952,15 3,774 37,01
823 | 1096,15 4,181 41,00
0 273,15 1,693 16,60
50 323,15 1,917 18,80
100 373,15 2,121 20,80
Azot N, 200 473,15 2,508 24,60
400 673,15 3,171 31,10
600 873,15 3,732 36,60
800 | 1073,15 4,211 41,30
0 273,15 1,832 17,97
Oxid de NO 20 293,15 1,913 18,76
azot 50 323,15 2,076 20,36
100 373,15 2,317 22,72
200 473,15 2,735 26,82
0 273,15 0,857 8,40
50 323,15 0,959 9,40
100 373,15 1,050 10,30
200 473,15 1,234 12,10
Hidrogen H, 300 573,15 1,417 13,90
400 673,15 1,570 15,40
500 773,15 1,723 16,90
600 873,15 1,866 18,30
700 973,15 1,999 19,60
800 1073,15 2,141 21,00
0 273,15 1,693 16,60
20 293,15 1,795 17,60
50 323,15 1,927 18,90
Oxid de (6{0)] 100 373,15 2,141 21,00
carbon 150 423,15 2,335 22,00
200 473,15 2,519 24,70
250 523,15 2,692 26,40
300 573,15 2,845 27,90
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Anexa 15 (continuare

1 2 3 4 5 6
0 273,15 1,958 19,20
50 323,15 2,223 21,80
100 373,15 2,488 24,40
Oxigen 0, 200 473,15 2,957 29,00
400 673,15 3,763 36,90
600 873,15 4,436 43,50
800 1073,15 5,027 49,30
100 373,15 1,280 12,55
Vapori de H,O 200 473,15 1,667 16,35
apa 300 573,15 2,064 20,24
500 773,15 2,730 26,77
Anexa 16
Conductivitatea termica (ﬁ) a gazelor
Formula Temperatura Conductivitatea termica
Gazul chimica t T
°C K [kcal/mh-grd]| W/mK
1 2 3 4 5 6
0 273,15 0,02040 0,02373
20 293,15 0,02160 0,02512
40 313,15 0,02280 0,02652
50 323,15 0,02300 0,02680
60 333,15 0,02400 0,02791
80 353,15 0,02520 0,02931
100 373,15 0,02640 0,03070
120 393,15 0,02750 0,03198
140 413,15 0,02860 0,03326
Aer - 160 433,15 0,02960 0,03442
180 453,15 0,03070 0,03570
200 473,15 0,03180 0,03698
250 523,15 0,03440 0,04001
300 573,15 0,03690 0,04291
350 623,15 0,03930 0,04571
400 673,15 0,04170 0,04850
500 773,15 0,04640 0,05396
600 873,15 0,05000 0,05815
800 | 1073,15 0,05750 0,06687
1000 | 1273,15 0,06550 0,07618
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Anexa 16 (continuare)

1 2 3 4 5 6
0| 273,15 0,01220 0,01424
20 | 293,15 0,11370 0,01591
50 | 323,15 0,01530 0,01779
Anhidrida co, 100 | 373,15 0,01800 0,02093
carbonica 200 | 473,15 0,02450 0,02847
300 | 573,15 0,03020 0,03517
496 | 769,15 0,04250 0,04943
546 | 819,15 0,05110 0,05943
Anhidrida SO, 0| 273,15 0,00720 0,00837
sulfuroasi 100 | 373,15 0,01030 0,01198
0| 273,15 0,02052 0,02386
20 | 293,15 0,02196 0,02554
50 | 323,15 0,02376 0,02763
100 | 373,15 0,02628 0,03056
Azot N, 150 | 423,15 0,02850 0,03315
200 | 473,15 0,03060 0,03559
250 | 523,15 0,03250 0,03780
300 | 573,15 0,03420 0,03977
500 | 773,15 0,04030 0,04689
Oxid de NO 0| 273,15 0,02040 0,02373
azot 50 | 323,15 0,01940 0,02261
0| 273,15 0,15000 0,17543
20 | 293,15 0,16000 0,18631
40 | 313,15 0,16900 0,19655
60 | 333,15 0,17900 0,20818
80 | 353,15 0,18800 0,21864
100 | 373,15 0,19700 0,22911
Hidrogen H, 120 | 393,15 0,20600 0,23958
140 | 413,15 0,21500 0,25005
160 | 433,15 0,22300 0,25935
180 | 453,15 0,23000 0,26749
200 | 473,15 0,23700 0,27563
240 | 513,15 0,24800 0,28842
300 | 573,15 0,26600 0,30940
500 | 773,15 0,33000 0,38379
1000 | 1273,15 0,51000 0,59313
Oxid de CO 0| 273,15 0,01908 0,02219

carbon




194

Anexa 16 (continuare)

1 2 3 4 5 6
Oxigen 0, 0 | 273,15 0,02088 0,02428
20 293,15 0,22320 0,02596
50 323,15 0,02448 0,02847
100 373,15 0,02736 0,03182
150 432,15 0,03000 0,03489
Metan CH, 0 273,15 0,02600 0,03240
20 293,15 0,02850 0,03315
50 323,15 0,03200 0,03722
Vapori de H,O 100 373,15 0,02080 0,02419
apa 200 473,15 0,02820 0,03280
300 573,15 0,03670 0,04268
400 673,15 0,04740 0,05513
500 773,15 0,06470 0,07525
Anexa 17
Puterile calorice H_ si H, ale unor gaze
Masa Densita- Puterea calorica
molara tea H, H,
Gazul Formula | relativi ( p) 3 3
chimici | (M) \ ka/m} ka/my
kg /my,
Acetilena C,H, 26,000 | 1,71000 58992 56940
Benzen C.H, 78,050 | 3,49000 146371 140342
Etan C,H, 30,050 | 1,35600 70422 64351
Hidrogen H, 2,0160 | 0,08987 12770 10760
Hidrogen |H,S+S0O,| 34.080 | 1,53900 25707 23697
sulfurat
Hidrogen H,S+SO, | 34,080 | 1,53900 30145 28135
sulfurat
Metan CH, 16,000 | 0,71680 39858 35797
Oxid de CO 28,000 | 1,25000 12644

carbon




195

Anexa 18

Valori medii orientative ale rugozititii absolute, &, in mm pentru conducte

Alamai, cupru Nou Pana la 0,002
aluminiu, material intrebuintat Pana la 0,03
plastic, tras
Otel - tras céltuit fara Nou 0,03 - 0,05
cusatura intrebuintat, ruginit 0,10 - 0,30
Nou, bituminat 0,05 -0,20
Intrebuintat, usor ruginit
pana la usor cojit 0,20 - 0,50
Valoare medie pentru
conducte de abur si de
presiune 0,20 - 0,40
Valoare medie pentru
conducte de gaz 0,20 - 0,40
Otel - sudat Valoare medie pentru
conducte de transport 0,50 - 1,00
Conducte pentru gaz de
furnal 1,00 - 2,00
Conducte pentru gaz de
cocs si gaz de iluminat,
ruginite 1,00 - 3,00
Valoare medie pentru
conducte de apa 0,40 - 1,20
Conducte de ap4, cu un
mare grad de ruginire 1,50 - 3,00
Nou, bituminat 0,10-0,20
Nou, fard bitum 0,30 - 0,40
intrebuin‘gat, ruginit 1,00 - 1,50
Fonta Intrebuintat, usor pana la
un grad mare de ruginire 1,50 - 3,00
Valoare medie pentru
conducte de apa si ape 1,00 - 3,00

reziduale
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Anexa 19
Valori & medii ale principalelor rezistente locale
Curbe la 90° Neted Cutat Ondulat | Segment sudat | Turnat
R =D+ 100 - - - - 1,20 - 2,20
R=D 0,51 - - 0,30 -
R=2D 0,30 1,00 1,60 0,24 -
R=3D 0,27 0,70 1,40 - -
R=4D 0,23 0,40 0,80 - -
R=5D 0,21 0,30 0,60 - -
R=6D 0,18 - - - -
R=10D 0,20 - - - -
60° = 80%
45 =65%| )
Curbe la din valorile precedente.
30° =45%
15° =20%
Anexa 20
Compensator in forma de lird Neted 0,7 Cutat 1,40
Compensator in forma de U Neted 0,50 | Cutat 1,00
Anexa 21
Robinet cu ventil de Diametrul nominal mm
trecere 25 50 80 100 150 | 200 300
Cu trecere libera (scaun 1,7 1,00 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,60 -
oblic)
Tip normal (scaun drept) - - - 2,70 | 2,00 | 1,40 | 1,00
m ? .
o 7‘\_ —

Il
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Separarea curentului de fluid

& éa éd éa éd
m

0,00 0,95 0,04 0,90 0,04
0,20 0,88 0,08 0,68 0,06
0,40 0,89 0,05 0,50 0,04
0,60 0,95 0,07 0,38 0,07
0,80 1,10 0,21 0,35 0,20
1,00 1,28 0,35 0,48 0,33

Unirea curentilor de fluid

& éa éd éa éd
m

0,00 1.,20 0,04 0,92 0,04
0,20 0,40 0,17 0,38 0,17
0,40 0,08 0,30 0,00 0,19
0.60 0.47 041 0.22 0,09
0,80 0,72 0,51 0,37 0,17
1,00 0,91 0,60 0,37 0,54




Marimile caracteristice ale unor gaze reale

Anexa 22

Gazul Masa Volumul Marimile critice de stare Volumul

Formula molara molar t, Per 10° v, lichidului o

Denumire chimici M m;, / kmol C bar m3/k 10° Y, V_o
kg /kmol g 5
m’/kg

Acetilena C,H, 26,038 22,236 36,5 62,4 4,330 - -
Aer _ 28,964 22,402 -140,7 37,66 3,227 1,261 2,56
Amoniac NH 17,031 22,079 132,3 112,8 4,255 1,430 2,97
Argon 3 39,944 22,391 -122.4 48,6 1,920 0,699 2,75
Azot Ar 28,016 22,404 -147,0 33,9 3,218 1,143 2,82
Benzen N, 78,108 22,000 289 49,2 3,290 1,111 2,96
Bioxid de carbon CHs 44,01 22,262 31,04 73,9 2,143 0,843 2,54
Bioxid de sulf ggz 64,06 21,890 1575 788 | 1910| 0643 | 2,97

Etan C }21 30,07 22,168 32,2 48,8 4,930 - -

Etilena C2H6 28,054 22,257 9,2 50,7 4,628 - -
Heliu Hze 4 4,003 22,430 -267,9 2,29 14,500 6,795 2,13
Hidrogen H, 2,016 22,432 -239,9 12,97 32,270 13,298 2,43

Hidrogen sulfurat H,S 34,08 22,150 100,4 90,1 2,865 - -

Metan CH, 16,043 22,379 -82,1 46,4 6,176 - -
Oxid de carbon CcO 28,011 22,408 -140,2 35,00 3,322 1,167 2,85

Oxid de azot NO 30,008 22,391 -94,0 64,8 1,923 - -
Oxigen 0, 32,000 22,394 -118,4 50,8 2,325 0,799 2,91
Vapori de apa H,O 18,016 22,400 3742 | 220,45 3,040 0,998 3,05
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